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PRÉFACE 


DE  LA  DEUXIÈME  ÉDITION 


Quand  je  me  suis  décidé  à  faire  paraître ,  il  y  a 
deux  ans ,  la  première  édition  de  cet  ouvrage ,  je  n'a- 
vais qu'une  confiance  très-limitée  dans  le  succès  qu'il 
pourrait  avoir  ;  car,  je  ne  me  dissimulais  pas  que  les 
ouvrages  scientifiques  spéciaux ,  même  les  meilleurs , 
et  je  ne  me  flattais  pas  que  le  mien  fût  de  ce  nombre, 
n'ont  qu'un  très -petit  nombre  de  lecteurs.  Dans 
cette  croyance,  et  dans  le  but  seulement  d'empêcher 
que  les  applications  qu'on  avait  faites  jusque-là  de 
l'électricité  ne  fussent  perdues  pour  l'avenir ,  j'avais 
cherché  à  les  résumer  toutes  le  plus  brièvement  pos- 
sible ,  au  risque  même  de  ne  pas  toujours  être  parfai- 


r*rtt;fM,  :*.riîiriûa  w-^ll  ^set  CTosee  -il  hûlds  ie  nx— 
.>iiit  noîfi .  ;e  rae  sa»  :^  jl  :Ten«fTaer  t  lue  >uaiic 

nwr  lenxienïe  imiion.  >  t  -a  las-  :amè  i  .Ta>imaitrp 
Rèi   roasèqufôu^e.  ^'ju.  ni  ^tsimer  ait  joua  au.Tn^^> 

^jHcquetii  i^Uient  «utacne^  des  iiiuii&  ilu^sre^  veuaùiîalL 
ie  p^aitre,  et  j^  ne  pouvais  oa  âeui  iiiâcoiu  avoir  l« 
pen<^^  "^le  omettre  mes  laibies  oravaux  en  paruilèle  avec 
^>mx  (Uk  nos  ^{raiMtft  maîtres  de  la  adence.  ie  mti  ^àioâ 
donc  m»  réaolùiïient  à  r^jeuvre  pour  retomire  voêm 
wvr^îïe,  et  e»  fiiire  cette  éjÛs,  eihi  plus  un  expoia?  des 
^fpf^k^A^^oi^  rie  ) Vieciridté ,  maii^  bieu  ou  traite  euiur 


PRÉFACE.  VII 

Un  défaut  capital  de  ma  première  édition ,  défaut 
qui  était  la  conséquence  de  ma  défiance  dans  6on 
succès,  c'était  l'absence  des  plans  et  des  dessins  qui 
auraient  pu  aider  puissamment  à  la  compréhension 
des  inventions  que  je  décrivais.  Dans  cette  nouvelle 
édition ,  je  n'ai  pas  épagné  les  frais  sous  ce  rapport, 
et  un  grand  nombre  de  planches ,  gravées  sur  acier, 
permettront ,  non-seulement  de  se  faire  une  idée  com- 
plète des  appareils ,  mais  encore  de  les  exécuter  faci- 
lement. L'omission  que  j'avais  faite  également  dans 
ma  première  édition,  des  renseignements  technolo- 
giques se  rapportant  aux  moyens  d'exécution  et  à  la 
réalisation  de  certains  effets  particuUers  aux  applica- 
tions électriques,  était  encore  une  immense  lacune 
dans  un  ouvrage  destiné  aux  industriels.  Cette  fois, 
j'ai  consacré  près  d'un  volume  à  ces  renseignemcnte , 
qui  seront  pour  les  constructeurs  ce  que  sont  pour  les 
artistes  les  ficelles  de  leur  art,  La  plupart  de  ces  ren- 
seignements sont  encore  ignorés,  et  il  m'a  fallu  pour 
les  réunir,  non-seulement  les  rechercher  chez  les  in- 
venteurs  et  les  constructeurs ,  mais  encore  les  deviner 
et  souvent  même  les  imaginer, 

Ma  nouvelle  édition  se  composera  de  deux  gros 
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volumes  d'au  moins  500  pages  chacun ,  peut-  être 
même  de  trois.  Le  premier,  comme  je  disais,  est  con- 
sacré aux  renseignements  technologiques  ;  il  est  divisé 
en  deux  livres ,  et  ces  livres  sont  eux-mêmes  divisés , 
le  premier,  en  six  chapitres ,  le  second,  en  huit.  Voici 
quels  sont  les  sujets  traités  dans  ces  différents  chapi- 
tres. 

LIVRE   I. 

EXPOSE  DES  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES. 


L  Électricité  statique. 
IL  Électricité  dynamique. 

III.  Magnétisme. 

IV.  Électro-magnétisme. 


V.  Diverses  causes  productrices  de 
l'électricité. 

VI.  Transmission  de  Télectricité. 


LIVRE  IL 


NOTIONS   TECHNOLOGIQUES. 


I.  Des  piles. 

IL  Des  circuits  et  des  courants. 

III.  Des  organes  électriques,  sus- 
ceptibles d'être  employés  dans 
les  applications  électriqpies. 

IV.  Interrupteurs  et  commutateurs. 


V.  Relais  et  Rhéotomes. 

VI.  Intermédiaires  électro  -  méca- 
niques. 

VII.  Machines  d'induction. 

Vni.  Instruments    d'expérimenta- 
tion. 


L'inspection  de  la  table  des  matières  peut  montrer 
d'un  seul  coup-d'œil  avec  quels  détails  ces  différentes 
questions  ont  été  traitées. 

Le  second  volume  se  rapportera  essentiellement 
aux  applications  physiques  et  mécaniques ,  et  se  divi- 
sera comme  on  le  voit  ci-contre. 
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IX 


LIVRE  m. 


APPLKUnOHS  MÉGAMIQUBS. 


I.  Télégraphie  électrique. 

II.  Application  de  Télectricité  à  la 
sécurité  des  chemins  de  fer. 

III.  Horlogerie  électrique. 

IV.  Application  de  Télectricité  aux 
observations  scientifiques  et  de 
précision. 

V.  Application   de   Télectricité   à 


rindustrie^   aux  arts    et    aux 
usages  domestiques. 

VI.  Électro-moteurs. 

VII.  Applications  mécaniques  di- 
verses. 

Vni.  Considérations   sur   l'avenir 
de  ces  applications. 


LIVRE  IV. 


APPLICATIONS    PHYSIQUES^ 


I.  Application  de  l'électricité  à  Tin- 
flammation  des  mines. 

II.  Lumière  électrique  et  ses  appli- 
cations. 

III.  Application  de  l'électricité  à 
la  médecine  et  à  la  chirurgie. 


IV.  Applications  fondées  sur  les 
réactions  de  l'électricité  atmos- 
phérique — paratonnerres  — para- 
grèles,  etc. 

V.  Applications  diverses. 


Dans  le  cours  de  cet  ouvrage ,  on  pourra  voir  figu- 
rer beaucoup  de  noms,  d'inventeurs  inconnus  dans  la 
science,  que  j'aurais  pu  passer  sous  silence,  en  me 
servant,  comme  certains  auteurs,  de  l'interminable 
phrase  ON  a  fait  telle  chose  ;  ON  a  imaginé  tel  moyen. 
Mais,  outre  que  je  trouve  cette  manière  d'agir  injuste 
pour  ceux  qui  ont  leur  réputation  à  faire,  je  ne  vois  pas 
pourquoi  des  noms  obscurs  ne  seraient  pas  mis  en  lu- 
mière lorsque  les  personnes  auxquelles  ils  appartiennent 
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ont  fait  quelque  chose  de  bon.  Il  m'est  impossible  de 
partager  cet  esprit  d'exclusion  et  de  coterie  qui  s'op- 
pose au  développement  des  talents  naissaqts ,  et  qui , 
sous  prétexte  de  débarrasser  la  science  de  détails 
inutiles,  la  laisse  incomplète  et  sans  progrès. 

Dans  mon  ouvrage ,  j'ai  cherché  autant  que  possible 
à  réunir  toutes  les  inventions  ayant  rapport  à  l'élec- 
tricité. Sans  doute ,  parmi  ces  inventions ,  il  en  est 
quelques-unes^  qui  ne  sont  pas  du  premier  mérite; 
mais  je  n'ai  pas  voulu  les  omettre,  dans  la  pensée 
qu'on  peut  trouver  même  dans  des  inventions  de 
médiocre  importance  quelques  renseignements  utiles. 
Enfin ,  j'ai  cherché ,  autant  que  possible ,  à  être  im- 
partial, et  à  rendre  à  César  ce  qui  appartient  à 
César. 

En  raison  de  la  promptitude  avec  laquelle  les  dé- 
couvertes scientifiques  se  succèdent,  et  afin  de  main- 
tenir toujours  mon  ouvrage  à  la  hauteur  de  la  science, 
je  me  suis  décidé  à  faire  paraître  »  tous  les  ans ,  au 
mois  de  juillet,  jusqu'à  l'épuisement  complet  de 
la  présente  édition,  une  brochure  supplémentaire. 
Dans  cette  brochure,  comme  dans  les  appendices  qui 
terminent  chaque  volume,   les  découvertes  dont  il 
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sera  question,  seront  classées  par  rapport  aux  chapi- 
tres dans  lesquels  l'ouvrage  a  été  divisé,  et  conïmeces 
brochures  ajuront  leur  pagination  nïise  en  rapport  avec 
celle  des  volumes,  on  pourra  relier  le  tout  ensemble. 

Th.   du   MONCEL. 


EXPOSÉ 


DES 


APPLICATIONS  PHYSIQUES  ET  MÉCANIQUES 


DE 


L'ÉLECTRICITÉ 


Si  la  littérature  et  les  œuvres  de  Timagination  charment 
Tesprit  et  parlent  au  cœur,  les  sciences,  par  leur  initiation 
aux  secrets  de  la  nature  et  surtout  par  leurs  admirables 
applications,  élèvent  Tûme,  agrandissent  les  idées  et  imposent 
à  rimagination  elle-même  en  réalisant  souvent  le  merveil- 
leux que  celle-ci  aurait  à  peine  osé  concevoir.  11  est  vrai 
que  le  merveilleux  n'est  plus  de  notre  siècle,  par  l'habitude 
que  les  sciences  nous  ont  donnée  de  ne  plus  nous  étonner 
de  rien  ;  mais  si  on  fait  un  retour  dans  le  passé,  et  qu'on 
se  rende  compte  de  l'impression  qu'auraient  dû  produire 
certaines  découvertes,  quelle  haute  idée  n'aura-t-on  pas  de 
l'intelligence  de  l'homme  appliquée  à  l'étude  des  grandes 
lois  qui  gouvernent  le  monde  ?  Qu'auraient  pensé  nos 
pères  si  on  leur  avait  annoncé,  il  y  a  cent  ans,  que  des 
convois  entiers  de  voyageurs  et  de  marchandises  seraient 
transportés,  avec  une  vitesse  de  vingt  ou  trente  lieues  à 
l'heure,  à  travers  les  entrailles  de  la  terre,  au-dessus  des 
vallées,  à  travers  les  bras  de  mer  même;  que  les  navires 
pourraient  lutter  victorieusement  contre  vent  et  marée  sans 
dévier,  au  milieu  des  flots  en  furie,  de  leur  vraie  direction; 
que  l'on  pourrait  correspondre  d'un  bout  de  la  terre  à 
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Tautre  aussi  vite  qu'avec  la  parole;  que  la  nature  se  pein- 
drait elle-même  sur  le  papier;  que  la  douleur  pourrait  être 
momentanément  suspendue;  quenfin  des  villes  entières 
pourraient  être  éclairées  par  la  combustion  d'une  substance 
invisible  ?  Certes,  ils  auraient  pu  taxer  de  rêveur  celui  qui 
leur  aurait  annoncé  toutes  ces  meneilles;  et,  pourtant, 
c'est  ce  que  nous  voyons  tous  les  jours.  Que  ne.  verrons- 
nous  pas  encore  ? 

Des  différentes  branches  des  sciences  physiques,  l'élec- 
tricité est  certainement  celle  qui  a  fait  les  progrès  les  plus 
rapides,  et  dont  les  résultats  sont  les  plus  merveilleux.  Baser 
tout  un  système  de  cofnbinaisons  et  d'applications  sur  ce 
principe  reconnu  possible  :  Qu'un  mouvement  mécanique, 
une  réaction  chimique  ou  calorifique,  un  effet  physiolo- 
gique ou  lumineux,  peuvent  être  transmis,  à  une  distance 
illimitée,  par  un  élément  invisible  qui  pourrait  parcourir 
quatre  fois  au  moins  le  tour  du  globe  dans  une  seconde  de 
temps,  et  cela,  par  l'intermédiaire  de  (ils  que  l'on  voit  à 
peine,  sans  qu'on  puisse  découvrir  en  eux  le  plus  léger 
mouvement,  le  plus  petit  changement , dans  leur  aspect, 
a'est-ce  pas,  en  effet,  quelque  chose  qui,  au  premier  abord, 
surprend  la  pensée,  et  peut  paraître  surnaturel  et  irréali- 
sable? Eh  bien!  c'est  là  pourtant  le  secret  de  ces  merveil- 
lauses  applications  qui  vont  faire  le  sujet  de  cet  ouvrage. 

.Jusqu'à  présent, presque  tout  le  monde  résume  les  apfpli- 
Cçitions  de  l'électricité  dans  la  télégraphie  électrique.  Il  ne 
faudrait  pourtant  pas  croire  qu'elle  seule  ait  bénéficié  d'un 
élément  aussi  extraordinaire  dans  ses  effets  ;  une  foule 
^'autres  applications  en  ont  été  faites  pour  nous  venir  en 
aide  dans  nos  travaux,  nos  industries  et  même  nos  besoins 
journaliers.  Tous  les  jours  on  en  imagine  de  nouvelles,  et 
nul  ne  peut  prévoir  toutes  les  ressources  qtd  pourront  en- 
core naître  de  cet  agent  mystérieux  :  c'est,  sans  contredit, 
l 'élément  physique  dont  les  applications  ont  le  plus  d'avenir. 


LIVRE  PREMIER 


EXPOSÉ  DES  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES 


Lorsque  nous  entendons  les  éckits  et  les  roulements  du 
tonnerre  ;  quand  nous  voyons  le  ciel  sillonné  par  ces  traits 
de  feu  que  nous  n'osons  flxer  qu'avec  un  certain  eDFroi,  nous 
avons  peine  à  comprendre  qu'un  élément  aussi  terrible  dans 
âes  effets,  et  que  nous  croyons  être  en  quelque  sorte  le 
partage  exclusif  du  ciel,  puisse  se  développer  à  côté  de 
nous,  suivant  notre  désir,  dans  telle  proportion  et  avec 
telle  intensité  qu'il  nous  convient;  enQn  nous  nous  figurons 
difficilement  que  nous  puissions  disposer  de  la  foudre  pour 
l'asservir  à  nos  besoins  et  à  nos  caprices. 

Pourtant  plusieurs  moyens  sont  en  notre  pouvoir  pour 
faire  naître  cet  élément  extraordinaire  auquel  on  a  donné 
le  nom  d'électricité  ;  le  frottement  exercé  sur  certains 
corps,  les  réactions  chimiques,  la  chaleur,  la  pression,  la 
combustion,  le  fluide  vital  môme  et  l'acte  de  la  végétation 
développent  de  l'électricité,  et  il  ne  s'agit  que  d'opérer  avec 
un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  ces  éléments  produc- 
teurs pour  obtenir  cet  agent  physique  avec  une  plus  ou 
moins  grande  force,  en  plus  ou  moins  grande  quantité. 

L'électricité  peut  se  présenter  à  nous  sous  deux  états 
complètement  différents,. du  moins  quant  aux  réactions 
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extérieures  qu'elle  produit  :  à  l'état  d'accumulation  ou  sta- 
tique^ et  à  Fétat  de  mouvement  ou  dynamique.  De  là  les 
dénominations  d'électricité  statique  et  d'électricité  dyna- 
mique qui  ont  été  employées  pour  désigner  l'ensemble  des 
phénomènes  électriques  qui  se  rapportent  à  Tun  ou  à 
l'autre  de  ces  deux  états. 


I 


ELECTRICITE    STATIQUE. 

Quand  l'électricité  statique  est  développée  dans  de  faibles 
proportions,  elle  ne  manifeste  sa  présence  .que  par  certains 
phénomènes  d'attraction  qu'elle  exerce  sur  les  corps  légers 
ou  très-divisés.  Ainsi,  quand  on  frotte  avec  un  morceau  de 
drap  certaines  substances,  telles  que  l'ambre,  le  verre,  la 
résine,  le  soufre,  etc.,  et  qu'on  les  approche  de  petits  mor- 
ceaux de  papier  ou  de  moelle  de  sureau,  on  voit  ceux-ci  se 
précipiter  immédiatement  sur  le  corps  frotté,  y  rester  quel- 
ques instants  adhérents,  puis  s'en  détacher  et  retomber  à 
terre.  Cet  effet  avait  été  observé  par  les  Grecs  plus  de 
600  ans  avant  J.-C,  et  la  cause  en  fut  appelée  par  eux 
électricité^  mot  qui,  en  grec,  se  rapporte  à  la  substance 
appelée  ambre,  sur  laquelle  le  phénomène  avait  été  pour  la 
première  fois  observé. 

Jusqu'au  xvii*  siècle,  ces  attractions  électriques  et  les 
répulsions  qui  en  sont  la  conséquence,  furent  la  seule  mani- 
festation de  l'électricité  qui  eût  été  observée  ;  mais,  à  cette 
époque,  Otto  de  Guéricke,  physicien  allemand,  celui-là 
même  qui  découvrit,  simultanément  avec  Galilée,  la  pesan- 
teur de  l'air  et  la  machine  pneumatique,  ayant  obtenu  pour 
la  première  fois  l'étincelle  électrique  ou  plutôt  une  traînée 
lumineuses  accompagnée  d*un  grand  dégagement  d'éiectri- 
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cité',  tous  les  physiciens  de  l'époque  se  mirent  à  étudier 
les  propriétés  de  ce  nouvel  agent  physique,  avec  d'autant 
plus  d'ardeur  qu'il  semblait,  jusqu'à  un  certain  point,  expli- 
quer beaucoup  de  phénomènes  extraordinaires  consignés 
dans  l'histoire  et  demeurés  jusque-là-  dans  le  domaine  du 
merveilleux. 

Ce  furent  Gilbert,  médecin  anglais,  et  Gray,  physicien  du 
même  pays,  qui  firent  le  plus  fructifier  dans  ce  temps  la 
découverte  d'Otto  deGuéricke;  le  premier,  en  coUation- 
nant  et  en  expliquant  tous  les  faits  épars  qui  pouvaient 
avoir  trait  à  ce  genre  de  phénomènes;  l'autre,  en  décou- 
vrant que  les  corps  conducteurs  qui  ne  prennent  pas  d'élec- 
tricité quand  on  les  frotte,  peuvent  cependant  en  prendre 
d'une  autre  manière,  et  voici  comment  il  s'en  aperçut  : 
après  avoir  électrisé  un  tube  de  verre  ouvert  par  les  deux 
bouts,  Gray  voulut  s'assurer  s'il  obtiendrait  les  mêmes 
résultats  en  fermant  le  tube  avec  un  bouchon  de  liège,  car, 
à  cette  époque,  la  science  était  si  peu  avancée  que  l'on 
essayait  de  tout  au  hasard,  on  n'avait  rien  pour  se  conduire, 
pas  même  un  système.  Or,  en  faisant  l'expérience,  Gray 
s'aperçut  avec  un  grand  étonnement  que  le  bouchon  lui- 
même  était  devenu  électrique,  tandis  qu'il  ne  l'est  jamais 
quand  on  le  frotte  directement.  Une  tige  de  métal,  plantée 
dans  le  bouchon,  devint  électrique  comme  lui,  une  tige  plus 

1.  L'appareil  J'Otto  de  Gucricke  consistait  en  un  globe  de  soufre  monté 
sur  un  axe  horizontal,  auquel  il  imprimait  un  mouvement  de  rotation, 
tandis  qu'un  frottoir  était  appliqué  sur  la  surface  du  globe.  Le  frottement 
qui  en  résultait  produisait  un  dégagement  d'électricité  assez  considérable 
pour  être  accompagné  d'une  traînée  lumineuse. 

2.  On  trouve  ce  passage  remarquable  dans  les  Commentaires  de  César  : 
«  Vers  ce  temps-là  parut,  dans  l'armée  de  César,  un  phénomène  extraor- 
dinaire ;  au  mois  de  février,  vers  la  seconde  veille  de  la  nuit,  il  s'éleva 
subitement  un  nuage  épais  suivi  d'une  pluie  de  pierres  ;  les  pointes  des 
piques  de  la  cinquième  légion  parurent  s'enflammer  (De  Bello  Africano, 
caput  VI).  »  Ce  phénomène  est  connu  maintenant  sous  le  nom  de  leux 
Sainl-Elme. 
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longue  le  devint  également^  et  Thabile  observateur  ne  se 
lassait  pas  de  répéter  des  expériences  aussi  curieuses. 
Voyant  qu'il  ne  pouvait  pas,  dans  son  cabinet,  ajuster  au 
l)ouchon  des  tiges  assez  longues,  il  imagine  de  monter  au 
premier  étage  et  de  suspendre  à  son  tube  électrisé  un  fil  de 
métal  descendant  jusqu'au  sol.  Il  frotte  le  tube,  et  un  de 
ses  amis  présente  des  corps  légers  à  l'extrémité  du  fil  • 
chose  surprenante  !  les  corps  légers  y  sont  vivement  attirés; 
on  répète  l'expérience  au  second,  au  troisième  étage,  et 
toujours  avec  le  même  succès.  Il  en  conclut  naturellement 
que  les  métaux  avaient  la  propriété  de  transmettre  Télec- 
tricité,  et  que  puisqu'ils  la  transmettaient  instantanément, 
il  fallait  que  Télectricité  fût  une  espèce  de  fluide  qui  passât 
du  verre  au  métal  et  se  répandît  instantanément  sur  toute 
la  surface  de  ce  dernier. 

C'est  ainsi  qu'en  1727  fut  découverte  la  plus  impor- 
tante des  propriétés  des  corps  par  rapport  à  l'électricité, 
propriété  qui  les  classe  en  deux  catégories  :  corps  bons 
conducteurs,  et  corps  mauvais  conducteurs  de  Télectrî- 
cité. 

Cette  découverte  importante  fut  bientôt  suivie  d'une 
autre  plus  importante  encore,  sous  le  rapport  de  l'action 
physique  en  elle-même  :  celle  de  la  bouteille  de  Leyde,  par 
Âîusschenbroek,  en  1746.  Elle  démontra  non-seulement  que 
l'électricité  développée  sur  un  corps  mauvais  conducteur, 
pouvait  agir  à  distance  et  à  travers  les  substances  les  plus 
dures,  mais  encore  que  deux  corps  pouvaient  avoir  leur 
électricité  maintenue  l'une  par  l'autre,  quand  l'un  d'eux 
avait  été  électrisé  primitivement  et  qu'un  corps  mauvais 
conducteur  ou  isolant  était  interposé  entre  eux.  Dès  lors  on 
put  former  des  condensateurs  de  toutes  espèces  et  de  toutes 
grandeurs,  et  accumuler  ainsi  de  grandes  charges  élec- 
triques au  moyen  desquelles  il  fut  facile  de  constater,  d'une 
manière  sensible,  les  propriétés  de  l'électricité.  En  un  mot. 
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l'électricité  par  influence  venait  d'être  révélée  dans  cette 
découverte,  et  Ton  commença  à  se  rendre  compte  des  phé- 
nomènes de  la  foudre. 

Bien  que  la  différence  des  effets  électriques  des  substances 
résineuses  ou  vitrées  ait  été  constatée  dès  les  premiers 
moments  de  la  découverte  du  fluide  électrique,  par  suite 
des  réattions  réciproques  des  corps  qui  les  avaient  subis, 
ce  ne  fut  qu'assez  tard,  vers  1733,  que  Dufay,  physicien 
français,  admit  que  tous  les  corps  de  la  nature  possèdent 
deux  électricités  différentes,  dont  les  effets  extérieurs  sont 
diamétralement  opposés,  mais  dont  les  rapports  réciproques 
sont  tels,  que  Tune  attire  l'autre  et  se  repousse  elle-même. 
La  conclusion  de  cette  hypothèse  fut  que  quand  les  corps 
sont  à  rétat  naturel ,  leurs  électricités  se  trouvent  neutra- 
lisées Tune  par  l'autre,  et  que,  par  conséquent,  leur  pré- 
sence ne  peut  être  accusée^ue  quand  une  cause  étrangère 
vient  à  en  opérer  la  séparation.  Or,  à  cette  époque,  le 
frottement  était  regardé  comme  la  seule  et  unique  cause 
étrangère  qui  pût  avoir  action  sur  les  électricités  des  corps, 
et  Ton  disait,  ce  qui,  du  reste,  est  encore  vrai  maintenant, 
que  parmi  les  corps  de  la  nature  il  en  est,  et  ce  sont  leà 
corps  7ion  conducteurs,  qui  peuvent  retenir  quelque  temps 
à  leur  surface  Tune  des  deux  électricités  après  que  l'autre 
a  été  enlevée  par  le  corps  frottant ,  tandis  que ,  chez  les 
autres,  leur  recomposition  suit  de  tellement  près  leur 
séparation,  qu'on  ne  peut  trouver  aucun  indice  de  leur 
présence.  De  là ,  le  notn  de  corps  isolants  donné  aux  pre- 
miers, et  de  corps  conducteurs  donné  aux  autres. 

Franklin,  qui  commençait  alors  ses  beaux  travaux  sur 
l'électricité,  voulant  simplifier  cette  théorie,  prétendit  qu'il 
n'y  avait  qu'une  seule  électricité,  et  que  ses  effets  n'étaient 
diamétralement  opposés,  quand  on  la  faisait  naître  sur  le 
verre  ou  sur  la  résine,  que  parce  qu^elle  se  trouvait  en  plus 
ou  en  moins  dans  les  corps.  De  là,  le  nom  d'électricité 
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positive  donné  à  rélectricité  vitrée,  et  celui  d'électricité 
négative  donné  à  Télectricité  résineuse. 

Ce  fut  peu  de  temps  après  l'invention  de  la  bouteille  de 
Leyde,  que  Franklin  fit  sa  magnifique  découverte  du  pou- 
voir électrique  des  pointes  qui  créa  une  nouvelle  voie  à  la 
science  électrique,  et  fut  le  prélude  d'une  des  plus  utiles 
inventions  des  temps  modernes,  le  paratonnerre. 

Mais  une  chose  assez  curieuse,  c'est  qu'en  ce  moment  où 
la  science  était  encore  si  peu  avancée,  Franklin  se  méprit 
lui-même  sur  sa  découverte,  et  attribua  à  une  affinité, d'en- 
trée pour  Véleciricitéy  ce  qui  n'était  ({n'mït  facilité  de  sortie. 
Ainsi,  il  croyait  que  l'électricité,  développée  sur  un  corps 
placé  dans  le  voisinage  d'une  pointe  métallique,  était  attirée 
par  cette  pointe,  tandis,  qu'au  contraire,  cette  électricité 
n'agit  que  par  influence  sur  le  métal  de  la  pointe  en  attirant 
à  elle  l'électricité  du  nom  cdltraire  qui,  par  ce  moyen, 
s'écoule  librement  et  en  repou^nt  dans  le  conducteur 
l'électricité  de  même  nom.  Toutefois^  comme  le  résultat  est 
le  même  dans  une  hypothèse  comme  dans  l'autre,  le  pou- 
voir des  pointes  fut  immédiatement  appliqué  aux  machines 
électriques,  qui  furent  dès  lors  garnies  de  conducteurs 
métalliques  isolés,  espèces  de  réservoirs  où  vient  s'emma- 
gasiner l'électricité,  et  qui  peuvent  la  fournir  directement, 
sans  condensateurs,  en  assez  grande  quantité. 

Dire  ce  que  cette  découverte  rapporta  à  la  science,  ce 
serait  énumérer  toutes  les  découvertes  qui  se  sont  faites 
depuis  ce  moment  dans  l'électricité  statique  ;  car  ce  fut 
seulement  alors  que  les  instruments  furent  construits  de 
manière  à  ne  pas  présenter  de  surfaces  anguleuses,  et  à  être 
véritablement  en  rapport  avec  le  but  qu'on  se  proposait 
dans  les  expériences. 

Ainsi,  grâce  à  la  découverte  d'Otto  de  Guérickc,  qui 
démontra  que  Télectricité  était  un  fluide  particulier  comme 
la  lumière  et  la  chaleur,  et  qui  attira  l'attention  des  savants 
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sur  un  phénomène  observé  sans  fruit  depuis  plus  de  deux 
mille  ans;  grâce  à  la  découverte  de  Gray,  qui  trouva  que 
rélectricité  pouvait  se  transmettre  instantanément  d'une 
extrémité  à  l'autre  d'un  corps  conducteur  par  le  simple 
contact;  grâce  à  l'invention  de  Musschenbroek^  qui  .constata 
un  nouveau  mode  d'action  de  l'électricité,  le  mode  d'action 
par  influence  ;  grâce,  enOn,  à  Franklin,  qui  démontra  que 
les  corps  électrisés  laissaient  écouler  leur  électricité  par  les 
pointes,  la  science  électrique  fit  de  tels  progrès  qu'en  moins 
d'un  siècle  elle  constitua  une  des  branches  les  plus  curieuses 
de  la  physique,  et  comprit  à  peu  près  tous  les  phénomènes 
qui  avaient  rapport  à  ce  genre  de  manifestation  de  l'élec- 
tricité que  l'on  a  désignée  sous  le  rtom  d'électricité  sta-- 
tique  ou  de  tension,  parce  qu'effectivement,  après  s'être 
déplacées,  les  électricités  des  corps  se. trouvent  accumulées 
à  l'état  de  repos  sous  l'action  de  la  cause  qui  leur  a  donné 
naissance.  Il  était  réservé,  à  notre  siècle  d'entrer  dans  une 
nouvelle  voie  bien  plus  fertile  encore  en  merveilles,  et  cette 
voie  a  été  ouverte  par  Vpttaf... 


II. 

ÉLBCTUICITÉ    DYNAMIQUE. 

A  quoi  tiennent  pourtant  les  choses  de  ce  bas  monde!.... 
C'est  en  suspendant  par  hasard  au  balcon  de  sa  fenêtre  de^ 
grenouilles*  qu'il  venait  de  disséquer,  que  Galvani,  médecin 
à  Bologne,  découvrit,  en  1789,  l'existence  de  l'électricité 
dynamique,  et  préluda  ainsi  à  l'une  des  plus  belles  décou- 
vertes des  temps  modernes,  la  jnle  ^ectrique.  Pour  un 
homme  ordinaire,  les  phénomènes  de  contraction  qu'il 
observa  dans  les  muscles  de  ces  grenouilles  ainsi  suspendues 
n'auraient  que  faiblement  attiré  l'attention,  et  on  se  serait 
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contenté  de  quelque  raison  spécieuse^  quasi-philosophique, 
qui  n'aurait  conduit  à  aucun  examen  sérieux  de  la  ques- 
tion; mais^  pour  un  observateur  aussi  habile  que  Galvani^ 
la  perception  du  phénomène  fut  un  trait  de  lumière  qui  lui 
fit  eiitreyoîr^  dès  le  premier  moment^  un  avenir  de  décou- 
vertes. Il  examina  alors  avec  une  scrupuleuse  attention  les 
conditions  dans  lesquelles  s'était  manifesté  le  phénomène, 
et  s'assura  d'abord  qu'il  n'avait  lieu  que  quand  les  muscles 
étaient  en  contact  avec  le  fer  du  balcon;  en  second  lieu,  il 
reconnut  que  le  crochet  de  cuivre  qui  les  suspendait  était 
attaché  entre  les  nerfs  lombaires  et  la  colonne  dorsale  de 
chaque  grenouille.  Sa  première  pensée  fut  d'admettre  dans 
les  corps  vivants  la  préexistence  d'un  fluide  particulier 
auquel  il  donna  le  nom  de  fluide  galvanique;  mais  comme 
il  avait,  par  des  expériences  antérieures,  observé  l'effet 
de  l'électricité  sur  des  grenouilles  mortes  ou  mutilées, 
l'idée  lui  vint  bientôt  que  ces  phénomènes  de  contraction 
étaient  dus  au  fluide  électrique.  Pour  en  expliquer  Faction^ 
(\m  ne  se  manifestait  qu'au  double  contact  métallique^  il 
admit  que  certains  organes  des  corps  vivants  possédaient 
une  électricité,  que  d'autres  organes  possédaient  l'électri- 
cité contraire,  et  que  ces  électricités  se  trouvaient  mainte- 
nues en  présence  de  la  môme  manière  qu'elles  le  sont  dans 
les  deuv  armures  d'une  bouteille  de  Leyde.  Dès  lors,  la 
communication  métallique  entre  ces  deux  sortes  d'organes 
donnait  lieu  ^  à  une  recomposition  des  deux  électricités, 
Ô'est-à-dire  à  une  décharge  électrique  qui  agissait  en  con- 
tactant ces  organes. 

Cette  découverte  agita  en  ce  moment  à  tel  point  le  monde 
savant  que  les  expériences  de  Galvani  furent  répétées  dans 
toute  l'Europe.  La  ^fupart  admettaient  l'hypothèse  de  Gal- 
vani ,  d'putres  croyaient  découvrir  dans  ce  fait  l'explication 
de  la  vie  et  voyaient  déjà'  le  couronnentent  des  doctrines 
matérialistes  si  ardemment  préchoes  à  cette  époque.  Parmi 
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ces  savants.  Vol  ta,  professeur  à  Pavie,  sans  partager  Topî- 
nion  de  Galvani,  admirait  beaucoup  sa  découverte;  mais  en 
l'étudiant  sous  toutes  ses  faces,  il  s'aperçut  qu'un  détail 
d'expérimentation  avait  été  omis  dans  les  déductions  théo- 
riques de  ce  savant,  et  il  prétendit  que  ce  détail  à  lui  seul 
pouvait  expliquer  la  création  de  Téleclricité  produite.  Ce 
détail  était  Tintervention  de  deux  métaux  différents  unis 
par  le  contact.  En  vain  lui  représenta-t-on  qu'un  arc  com- 
posé d'un  seul  métal  donnait  lieu  au  même  phénomène. 
Volta  opposa  à  cette  objection  que  l'effet  était  beaucoup 
plus  marqué  quand  l'arc  était  composé  de  deux  métaux  dif- 
férents, et  que  si  le  phénomène  avait  lieu  avec  un  seul 
métal,  cela  tenait  à  ce  qu'il  n'y  avait  pas  de  métaux  parfai- 
tement purs  :  la  preuve,  disait -il,  c'est  qu'il  suffisait  de 
frotter  les  extrémités  de  l'arc  composé  d'un  seul  métal  sur 
un  autre  métal,  pour  rendre  le  phénomène  plus  sensible.  En 
définitive,  sa  théorie  prévalut,  surtout  quand,  pour  prouver 
la  vérité  de  son  hypothèse,  il  imagina  sa  pile. 

Dans  ce  temps  où  la  connaissance  de  l'influence  des  réac- 
tions chimiques  sur  la  production  de  l'électricité  était  en- 
core à  naître,  on  cherchait  toujours  à  expliquer les.phéno- 
mènes  nouveaux  avec  les  éléments  déjà  connus,  et  Volta, 
par  son  hypothèse,  faisait  une  révolution  dans  la  science. 
Cependant,  l'étude  plus  approfondie  qu'on  fit  plus  tard  des 
phénomènes  de  l'électricité  dynamique ,  prouva  que  de 
même  que  Franklin,  Volta  s'était  mépris  en  quelques  points 
sur  sa  découverte,  et  que  Galvani ,  quoi  qu'on  en  ait  dit, 
était  plus  rapproché  de  la  vérité ,  du  moins  en  ce  qui  con- 
cerne l'existence  de  fluides  électriques  développés  chez  les 
animaux.  En  effet,  M.  Mattcucci  est  parvenu  à  faire  une 
pile  voltaïquc,  en  superposant  les  uns  sur  les  autres  des 
muscles  d'animaux  en  nombre  suffisamment  grand. 

Pour  expliquer  la  production  de  l'électricité  parle  contact 
de  métaux  différents,  Volta  admettait  l'existence  #une  cer- 
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taine  force  électro-motrice  qui  devait  se  développer  au 
moment  de  ce  contact  et  qui  agissait  comme  le  frottement, 
en  décomposant  les  fluides  électriques  des  métaux^  de  telle 
manière  que  l'un  se  chargeât  d'électricité  positive  et  l'autre 
d'électricité  négative.  Il  observa  de  plus,  et  c'est  là  vérita- 
blement la  partie  essentielle  de  sa  découverte,  qu'en  empi- 
lant, couple  par  couple ,  dans  le  môme  ordre,  un  certain 
nombre  de  disques  métalliques  de  difiérente  nature ,  par 
exemple,  cinquante  disques  de  cuivre  et  cinquante  disques 
de  zinc ,  et  en  séparant  chaque  couple  par  une  rondelle  de 
drap  humide,  on  accumulait  sur  les  deux  disques  extrêmes 
tous  les  effets  électriques  de  chaque  couple  en  particulier.  11 
en  conclut  naturellement  que  plus  cette  pile  ainsi  formée  au- 
rait (^éléments  ou  de  couples,  plus  il  obtiendrait  de  charge 
électrique;  et  qu'en  réunissant  ces  deux  éléments  extrêmes, 
auxquels  il  donna  le  nom  de  pâles,  par  un  conducteur  mé- 
tallique ,  on  devait  obtenir  une  décharge  électrique  inces- 
sante, puisque  la  cause  qui  développait  la  force  électro- 
motrice était  permanente.  Ce  fut  ainsi  que,  sans  s'en 
douter,  dans  l'origine  et  dans  le  but  de  soutenir  son  hypo- 
thèse contre  la  théorie  de  Galvani ,  Volta  dota  le  monde 
d'une  des  plus  belles  découvertes  de  la  science  moderne. 

Depuis  la  pile  à  colonnes  de  Volta ,  qui  fut  le  point  de 
départ  de  toutes  les  découvertes  faites  dans  l'électricité 
dynamique^'  on  a  fait  bien  des  espèces  de  piles.  La  pile  à 
auges,  la  pile  de  Wollaston,  la  pile  à  hélices  et  la  pile  sèche 
de  Zamboni  en  fQrent  les  premières  modifications.  Mais  les 
perfectionnements  les  plus  importants  ne  lui  ont  été  ap- 
portés que  quand  on  a  pu  constater  l'influence  des  réactions 
chimiques  dans  la  production  de  l'électricité.  Dès  lors, 
abandonnant  la  théorie  de  Volta,  on  fit  des  piles  à  deux 
liquides,  et  ces  piles  si  énergiques,  si  constantes  dans  leur 
action,  furent  substituées  avec  infiniment  d'avantages  à 
leurs  aînées  dans  toutes  les  expériences  et  les  applications 
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qu'on  pouvait  en  faire.  Ces  sortes  de  piles  sont  assez  nom- 
breuses et  ont  des  propriétés  diflFérentes.  Ainsi ,  celles  de 
Grove  produisent  beaucoup  d'électricité,  mais  elles  sont 
très-dispendieuses,  tandis  que  celles  de  Daniell,  qui  sont 
très-économiques,  ont  le  grand  mérite,  quand  il  ne  s'agit 
que  de  très-petits  effets  à  produire,  d'être  d'une  régularité 
parfaite ,  et  d'agir  quelquefois  des  semaines  entières  sans 
qu'on  s'en  occupe.  Toutes  ces  piles,  d'ailleurs,  reposent 
sur  ce  principe ,  découvert  il  y  a  seulement  quelques  an- 
nées, que,  dès-lors  qu'une  réaction  chimique  s'effectue,  il 
y  a  dégagement  d'électricité  :  dégagement  d'électricité  posi- 
tive par  certains  corps  appelés  électro-négatifs ,  comme 
l'oxygène,  lorsqu'il  y  a  combinaison  :  alors  le  corps  avec 
lequel  ils  se  combinent  se  trouve  chargé  d'électricité  néga- 
tive; puis  dégagement  d'électricité  négative  par  certains 
autres  corps  appelés  éleclro-positi/s ,  comme  l'hydrogène , 
au  moment  de  leur  combinaison  avec  d'autres  corps  qui  se 
trouvent  alors  chargés  d'électricité  positive.  Inutile  de  dire 
que  pour  une  décomposition  chimique,  le  dégagement  élec- 
trique s'opère  d'une  manière  complètement  inverse. 

Jusqu'ici  nous  avons  parlé  de  l'électricité  de  la  pile  ou 
de  l'électricité  dynamique ,  sans  nous  rendre  bien  compte 
de  sa  nature.  Il  y  a  pourtant  une  bien  grande  différence 
entre  la  manifestation  extérieure  de  ce  genre  d'électricité 
et  celle  de  l'électricité  statique  que  nous  avons  étudiée 
dans  le  précédent  chapitre.  Quand  ce  fluide  est  à  l'état  sta- 
tique ,  il  se  développe  à  la  surface  des  corps  conducteurs 
suffisamment  isolés,  et  en  raison  de  son  état  de  tension,  il 
cherche  toujoui's  à  les  abandonner  pour  se  porter  à  droite 
et  à  gauche  sur  les  corps  les  plus  voisins.  Mais  quand  il  se 
manifeste  à  la  suite  d'une  action  chimique  comme  celle 
accomplie  par  la  pile,  cette  mobilité,  cette  tension  n'exis- 
tent plus ,  et  il  faut ,  pour  constater  la  présence  du  fluide , 
qu'on  unisse  les  deux  pôles  qui  la  font  naître  à  l'état  positif 
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et  à  rétat  négatif  par  un  conducteur  métallique.  Alors^  les 
recompositions  incessantes  qui  se  manifestent  donnent  lieu 
à  un  courant  qui  marche  toujours  du  pôle  positif  au  pôle 
négatif  de  la  pile.  De  là  le  nom  d'électricité  dynamique  ou 
d'électricité  en  mouvement  donné  à  Télectricité  développée 
dans  la  pile. 

A  répoque  de  la  découverte  de  la  pile  de  Volta,  la  chi- 
mie venait  de  sortir  du  domaine  des  alchimistes,  et  com- 
mençait à  former  une  science  importante,  par  suite  des 
magniflques  travaux  des  Lavoisier,  des  Fourcroy  et  des 
Davy.  Tous  les  savants  du  temps  en  étaient  plus  ou  moins 
préoccupés ,  et ,  en  conséquence ,  ce  fut  elle  qui  reçut  les 
premières  applications  des  effets  de  la  pile.  Bientôt  (en 
1800)  Teau  fut  décomposée  sous  Faction  du  courant  vol- 
taïque,  par  MM.  Carlisle  et  Nicholson.  On  reconnut  ensuite 
l'influence  différente  exercée  par  les  deux  pôles  de  la  pile 
par  rapport  aux  acides  et  aux  alcalis;  mais  ce  ne  fut  que 
quand  Davy  décomposa  la  potasse ,  qu'on  jugea  de  toute  la 
puissance  de  cet  élément  extraordinaire. 

Dès  lors  on  ne  douta  plus  d'aucune  décomposition  chi- 
mique y  et  les  découvertes  successives  du  principe  métal- 
lique des  bases  salifiables,  regardées  jusque-là  comme  corps 
simples,  justiflèrent  pleinement  cette  prévision.  Une  seule 
de  ces  bases  avait  échappé  à  Davy,  c'était  l'ammoniaque. 
Mais,  en  1808,  Seebeck ,  de  Berlin,  trouva  également  son 
principe  simple,  auquel  il  donna  le  nom  di  ammonium,  quoi- 
que ce  principe  simple  fût,  comme  le  cyanogène,  un  prin- 
cipe lui-même  composé. 

Plus  tard,  les  difl*érentes  et  nombreuses  découvertes 
faites  par  MM.  Faraday,  Becquerel,  de  La  Rive,  Schom- 
bein,  etc.,  firent  des  réactions  électro- chimiques  une 
science  des  plus  fertiles  en  applications  utiles. 

Jusqu'en  1820 ,  époque  à  laquelle  QErsted  fit  sa  magni- 
fique découverte  des  réactions  magnétiques  des  courants,  les 
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effets  physiques  de  la  pile  furent  peu  étudiés,  et  consistaient 
simplement  dans  les  phénomènes  de  lumière  et  de  chaleur 
qui  se  produisent  quand  on  fait  passer  le  courant  d'une  pile 
extrêmement  forte  entre  deux  pointes  de  charbon  très-serré, 
encore  ne  s'en  était-on  rendu  que  médiocrement  compte, 
puisqu'on  attribuait  à  la  combustion  ce  qui  n  était  dû  en 
grande  partie  qu'au  transport  des  molécules  charbonnées 
par  le  courant  :  la  preuve,  c'est  qu'en  plaçant  ces  charbons 
dans  le  vide  ou  dans  Veau ,  l'usure  ne  s'en  fait  pas  moins 
avec  dégagement  de  lumière,  bien  que  la  combustion  ne 
puisse  alors  avoir  lieu. 

Bu  reste,  c'est  même  à  ce  transport  des  particules  char- 
bonnées par  le  courant  que  la  lumière  électrique  doit  tout 
son  éclat,  et  cela  parce  que  la  flamme,  quelle  qu'elle  soit, 
n'est  pas  lumineuse  par  elle-même,  et  sei*ait  invisible  sans  la 
présence  de  particules  matérielles  qu'elle  chauffe  au  rouge 
blanc  et  qu'elle  entraîne  toujours  plus  ou  moins  avec  elle. 
En  effet ,  Thydrogène  et  l'alcool  ont  une  flamme  à  peine 
visible;  mettez  au  milieu  de  cette  flamme  une  éponge  de 
platine  et  vous  aurez  de  la  lumière. 

Les  perfectionnements  apportés  dans  ces  derniers  temps 
à  la  lumière  électrique  ont  été  ti'ès-nombreux ,  et  l'on  peut 
maintenant,  au  moyen  de  régulateurs  convenablement 
disposés,  obtenir  une  lumière  continue  d'une  intensité 
égale  à  plusieurs  centaines  de  becs  de  gaz. 

Puisque  c'est  à  l'excessive  chaleur  développée  par  le  cou- 
rant voltaïque,  quand  il  passe  à  travers  le  charbon,  que  la 
lumière  électrique  doit  tout  son  éclat,  on  peut  juger  par 
elle  des  effets  calorifiques  que  l'on  peut  obtenir.  Aucuns 
métaux  ne  peuvent  y  résister^  et  le  platine  lui-même  est 
volatilisé. 
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III. 


MAGNKTISME. 


La  connaissance  des  phénomène^  de  rattractkm  du  fer 
par  les  aimants  est  d'une  date  au  moins  aussi  ani*ienne  que 
celle  des  phénomènes  éiettriques.  mais  comme  ces  effets  ne 
se  manifestaient  alors  i)ue  sous  lluHaeiice  dm  certain  ni* 
nerai  de  fer  que  l'on  trourait  particulièrement  à  Ha^nésia* 
ville  de  Lydie,  on  leur  donna  le  nom  de  phénomènes  magné-- 
tiques,  Platon  parle  de  îa  pieii-e  d'aimant  dans  plusieurs  de 
ses  dialogues,  et  Pline  rapporte  quun  certain  Diuacorès 
•*  proposa  à  Ptolémée  Phyladelphe  de  bâtir  à  .Uexandrie  un 
temple  dont  la  voûte  garnie  de  pieires  d'aimant  soutien- 
drait en  Tair  une  statue  d'Ai'sinoé. 

Sans  nous  arrêter  aux  hiT)othèses  absui-des  qui  ont  été 
émises  dans  l'antiquité  pour  expliquer  les  effets  oia^né- 
tiques,  nous  nous  bornerons,  pom*  le  moment,  à  dire  que 
tMt  aimant,  par  cela  mèm^  quïl  est  aimant,  possède  aux 
detrtr  extrémités  de  son  plus  grand  <liamètre.  deux  pôles  ou 
centres  d'action  magnétique  dont  l'effet  sur  le  fer  peut  être 
identique,  mais  dont  les  réactions  sur  le  même  pôle  d'un 
autre  aimant  sont  diamétralement  opposées.  Dans  un  cas, 
en  effet,  il  y  a  une  attraction  très-marquée,  tandis  qu  il  y 
a  répulsion  dans  Fautive. 

longtemps  ces  attractions  et  ces  répulsions  furent  regar- 
dées comme  la  seule  manifestation  du  magnétisme,  mais  la 
découverte,  dans  le  xvi*  siècle,  des  propriétés  de  Taiguille 
aimantée,  par  rapport  au  globe  terrestre,  attira  l'attention 
des  savants  sur  cet  agent  physique ,  et  bientôt  on  reconnut 
que  les  pôles  des  aimants  qui  étaient  de  même  nature,  par 
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exemple,  ceux  qui  se  dirigeaient  vers  le  Nord  quand  les 
aimants  étaient  librement  suspendus,  se  repoussaient  quand 
ils  étaient  exposés  à  leur  action  réciproque.  Au  contraire, 
il  y  avait  attraction  quand  cette  action  réciproque  s'exer- 
çait entre  des  pôles  de  nom  contraire.  Dès  lors,  on  assimila 
le  globe  terrestre  à  un  vaste  aimant,  et  Ton  en  conclut  que 
la  direction  vers  le  Nord  de  l'aiguille  aimantée  venait  tout 
naturellement  de  ce  que  le  fluide  magnétique  du  pôle  bo- 
réal de  la  terre  était  de  nom  contraire  à  celui  de  l'aiguille 
qui  se  trouvait  dirigé  vers  lui.  Par  assimilation ,  on  donna 
aux  pôles  des  aimants,  pour  les  distinguer,  le  nom  de  pôle 
austral  ou  de  pôle  boréal,  suivant  leur  direction  vers  le 
Nord  ôu  vers  le  Sud. 

Une  étude  plus  approfondie  des  phénomènes  magné- 
tiques démontra,  entre  eux  et  les  phénomènes  électriques, 
une  analogie  frappante  ^ui  fit  admettre,  comme  Tavait  sup- 
posé Dufay,  pour  Télectricité ,  la  coexistence  de  deux 
fluides  magnétiques  de  nom  contraire,  dans  les  corps  sus- 
ceptibles d'aimantation  ;  mais  la  répartition  non  absolue  de 
ces  fluides  aux  deux  pôles  des  aimants  embarrassa  beaucoup 
les  savants,  et  il  fallut  compliquer  Thypothèse  de  Dufay 
de  cette  autre  hypothèse,  que  les  fluides  magnétiques  nç 
peuvent,  comme  les  fluides  électriques,  se  déplacer  en  tota- 
lité, mais  seulement  de  proche  en  proche  par  voie  de  dé- 
compositions successives,  de  molécule  à  molécule. 

Il  résulte  de  cette  hypothèse  que  toutes  les  molécules  qui 
composent  un  aimant  sont  autant  d'aimants  individuels, 
dont  les  effets  extérieurs  se  trouvent  neuti*alisés  les  uns  par 
les  autres,  mais  qui  réagissent  à  travers  leur  propre  sub- 
stance, de  manière  à  renforcer^  dans  les  deux  sens  opposés, 
leur  vertu  magnétique ,  et  à  accumuler  vers  les  extrémités 
du  barreau  (  du  moins  jusqu'à  une  certaine  limite  qui  dé- 
pend de  la  résistance  apportée  par  la  matière  à  cette  action) 
toute  réncrgie  dont  ils  sont  susceptibles. 
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Les  réactions  réciproques  des  aimants  ayant  été  ain«  con- 
statées et  le  magnétisme  terrestre  reconnu ,  il  deTÎnt  facile 
de  se  rendre  compte  de  Tattraction  eiercée  par  les  aimants 
sor  le  fer  doux  et  même  de  la  formation  des  aimants  au  sein 
de  la  terre.  On  trooTa  en  effet  que  le  magnétisme ,  comme 
l'éiectricité^  se  transmettait  par  influence^  et  que  le  fer^  sous 
rinOuence  d'un  aimant,  devenait  lui-même  un  aimant.  Dès 
lors,  le  phénomène  de  l'attraction  du  fer  se  réduisait  à  un 
simple  phénomène  de  réactions  magnétiques  échangées 
entre  jdeux  aimants.  Toutefois^  ce  phénomène  est  plus  com- 
pliqué, et  par  les  considérations  qu'on  trouvera  développées 
dans  le  livre  suivant^  on  verra  que  dans  le  magnétisme, 
comme  dans  Télectricité ,  il  y  a  des  effets  statiques  et  des 
effets  dynamiques  qui  sont  très-différents  et  qui  se  mani- 
festent presque  toujours  simultanément.  Cette  théorie  nou- 
velle^ que  j'ai  en  quelque  sorte  cr^ée,  explique  tous  ceux 
des  phénomènes  magnétiques  regardés  bien  à  tort  comme 
des  anomalies  ;  car  toute  action  physique  doit  subir  les  réac- 
tions des  effets  qu'elle  produit  ^ . 

Pour  expliquer  la  permanence  du  magnétisme  dans  cer- 
tains corps  et  sa  présence  momentanée  dans  d'autres^  on  a 
dû  admettre  Tintervention  d'une  certaine  force  coercitive 
dont  les  corps  seraient  tous  doués  à  un  degré  plus  ou  moins 
grand,  suivant  leur  nature  et  surtout  suivant  leur  disposi- 
tion moléculaire.  Or,  cette  force  coercitive  aurait  pour 
propriété  de  s'opposer  à  la  recomposition  des  fluides  ma- 
gnétiques et  de  maintenir  Teffet  produit,  quand  la  cause 
aimantante  n'existe  plus. 

Bien  qu'on  n'ait  pu  définir  très -nettement  cette  force^  et 
que  nous  ignorions  encore  totalement  quelle  elle  peut  être, 
on  a  pu  cependant  apprécier  les  différents  cas  dans  lesquels 


i.  Voir  mon  Mémoire  sur  le  magnétisme  statique  et  dynamique  dans 
les  Comptes  rendus  de  TAcadémie  des  Sciences,  année  1852. 
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on  peat  la  faire  naître.  Ainsi^  on  sait  que  la  trempe  de  Tacier 
le  rend  susceptible  de  conserver  son  aimantation;  que  des 
actions  mécaniques  ou  des  actions  chimiques^  telles  que  la 
torsion,  le  limage,  la  percussion,  l'oxydation,  donnent  au  fer 
la  même  propriété,  puisque  ce  métal  peut  de  cette  manière 
s'aimanter  sous  l'influence  du  magnétisme  terrestre.  On 
connaît  encore  le  moyen  de  détruire  cette  force  dans  ceux 
des  corps  qui  la  possèdent.  Ce  moyen,  c'est  la  chaleur.  Mais 
une  série  de  faits  nouveaux  sont  venus,  dans  ces  derniers 
temps,  tellement  compliquer  la  question,  que  non-seule- 
ment il  est  devenu  difficile  de  préciser  la  nature  de  cette 
force ,  mais  encore  d'en  expliquer  les  eflfets.  Quoi  qu'il  en 
soit,  il  paraît  certain  que  c'est  à  l'oxydation  du  fer  au  sein 
de  la  terre ,  oxydation  qui  a  pu  fixer  le  magnétisme  déve- 
loppé dans  le  fer,  sous  l'influence  du  magnétisme  terrestre, 
que  les  aimants  naturels ,  qui  ne  sont  autre  chose  qu'un 
minerai  de  fer,  doivent  leur  formation. 

Il  n'y  a  pas  longtemps  encore  que  tous  les  phénomènes 
magnétiques  connus  se  bornaient  aux  effets  échangés  entre 
les  aimants  et  certains  corps,  tels  que  le  fer,  l'acier,  le  nickel, 
le  cobalt,  le  chrome,  le  manganèse,  regardés  alors  comme 
les  seuls  et  uniques  corps  véritablement  magnétiques.  Au- 
jourd'hui l'on  est  entré  dans  une  nouvelle  voie,etFon  a 
reconnu  que,  de  même  que  certains  corps  étaient  attirés  par 
les  aimants,  de  même  certains  autres  étaient  repoussés. 
Bien  plus  même ,  on  a  pu  constater  que  l'état  métallique 
n'était  pas  une  condition  indispensable  pour  que  ces  phéno- 
mènes d'attraction  et  de  répulsion  pussent  se  manifester, 
et  que  tous  les  corps,  soit  solides,  soit  liquides,  soit  ga- 
zeux, devaient  être  plus  ou  moins  impressionnables  (  d'une 
manière  ou  de  l'autre)  aux  aimants.  On  a  donc  dû' classer 
les  corps,  par  rapport  au  magnétisme,  en  les  disant para- 
magnéiiqueSy  lorsqu'ils  sont  attirés,  et  diamagnétiques , 
lorsqu'ils  sont  repoussés. 
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Cette  nouvelle  mine  ouverte  à  la  science  en  iSkS^  par 
M.  Faraday,  a  été  exploitée  avec  beaucoup  de  succès  par 
MM.  rd.  Becquerel,  Thyndall  et  Plucker,  et  il  est  résulté 
de  leurs  savantes  recherches ,  que  la  plupart  des  corps  de 
la  nature  ne  peuvent  être  paramagnétiques  ou  diama- 
gnétiques  d'une  manière  absolue ,  mais  seulement  d'une 
manière  relative  dépendant  du  milieu  dans  lequel  ils  se 
trouvent.  Certains  corps  peuvent  être  même  à  la  fois  para- 
magnétiques  et  diamagnétiques  sous  certaines  conditions 
dépendant  d'un  agent  physique  en  apparence  complète- 
ment étranger  au  magnétisme;  ainsi  plusieurs  cristaux 
peuvent  être  paramagnétiques  ou  diamagnétiques  suivant 
quils  sont  positifs  ou  négatifs,  ce  qui  peut  faire  supposer 
dans  ce  cas  que  la  manière  dont  s'exerce  l'induction  ma- 
gnétique est  soumise  à  des  lois  de  polarisation  analogues  à 
celles  de  la  lumière  *. 


IV. 


ELECTRO- MAGNETISME. 


S'il  est  une  découverte  qui ,  par  son  importance ,  puisse 
être  comparée  à  celle  de  la  pile,  c'est  bien  certainement 
celle  que  fit ,  en  1820,  OErsted ,  physicien  danois,  des  réac- 
tions magnétiques  des  courants  électriques.  Toutes  les 
applications  mécaniques  de  l'électricité  en  sont  la  consé- 
quence, 

OErsted  était  plutôt  Iphilosophe  [que  physicien,  et,  en 
cette  qualité,  il  s'était  créé  une  théorie  à  laquelle  il  tâchait 
de  rapporter  tous  les  phénomènes  qu'il  observait*.  L'action 
électrique  des  courants  sur  les  aiguilles  aimantées  avait 

1 .  Voir  les  lois  du  magnétisme  dans  les  résumés  de  mon  Cours  d'élec" 
iricitéei  mon  Mémoire  sur  le  magnétisme  statique  et  dynamique. 
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bien  été  observée  avant  lui ,  mais  aucun  physicien  ne  s'en 
était  préoccupé;  plusieurs  même  l'attribuaient  à  un 
effet  d'attraction  analogue  à  celui  par  lequel  les  corps 
légers  sont  attirés  vers  un  corps  électrisé.  OErsted,  croyant 
que  le  magnétisme  et  l'électricité  dérivaient  d'une  même 
cause  et  devaient  avoir  des  rapports  communs,  voulut 
s'assurer  des  circonstances  dans  lesquelles  se  manifestaient 
ces  réactions.  Pour  s'en  assurer  d'une  manière  plus  com- 
plète, il  plaça  une  de  ces  aiguilles  en  équilibre  sur  un  pivot 
et  en  approcha  le  conducteur  d'un  circuit  voltaïque  paral- 
lèlement à  sa  direction  ordinaire,  c'est-à-dire  suivant  la 
ligne  nord-sud.  Quelle  fut  sa  satisfaction,  quand  il  vit  cette 
aiguille  abandonner  immédiatement  sa  direction  et  venir  se 
placer  en  croix  sur  le  courant!  Il  n'y  avait  donc  plus  à  s'y 
méprendre;  une  action  mécanique  pouvait  être  obtenue 
par  le  passage  du  courant  dans  un  conducteur  métallique, 
et  cette  action ,  quelque  faible  qu'elle  fût ,  pouvait  être  la 
source  d'une  foule  d'applications  de  la  plus  haute  impor- 
tance. C'est  ce  qu'entrevit  aussitôt  Œrsted;  aussi  s'em- 
pressa-t-il  d'en  donner  immédiatement  connaissance  au 
monde  savant. 

Deux  expériences  qui  furent  la  suite  de  cette  découverte 
fournirent  d'abord  une  application  immédiate  des  réactions 
magnétiques  dés  courants  pour  la  mesure  de  leur  intensité. 
On  constata,  en  effet,  que  cette  tendance  de  l'aiguille  ai- 
mantée à  se  mettre  en  croix  sur  le  courant  était  d'autant 
plus  grande  que  celui-ci  était  plus  intense,  et  que  le  circuit 
en  se  repliant  sur  lui-même,  passait  un  plus  grand  nombre 
de  fois  dans  le  même  sens  à  portée  de  l'aiguille.  On  en  con- 
clut naturellement  qu'en  enroulant  sur  un  cadre  de  bois  un 
fil  d'une  très-grande  longueur,  recouvert  de  soie,  et  en 
plaçant  au-dessus  de  l'un  des  côtés  du  cadre  une  aiguille 
librement  suspendue,  on  devait  obtenir  un  instrument,  non- 
seulement  susceptible  de  mesurer  l'intensité  des  courants, 
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mais  encore  d'accuser  leur  existence  quand  ils  sont  très- 
faibles.  C'est,  en  effet,  ce  que  Fexpérience  démontra,  et 
c'est  ainsi  que  furent  inventés ,  par  M.  Schweiger,  les  gal- 
vanomètres. Toutefois,  à  cause  de  leur  sensibilité,  ces  appa- 
reils ne  pouvaient  convenir  qu'à  des  courants  de  très-faible 
intensité;  et  comme  il  était  important  d'avoir  des  instru- 
ments susceptibles  de  mesurer  des  courants  assez  forts ,  il 
vint  à  l'idée  de  M.  Pouillet  de  faire  construire  des  rhéù- 
mètres,  auxquels  il  donna  le  nom  de  boussole  des  sinus  et  de 
boussole  de  tangentes.  C'est  à  Taide  de  ces  instruments  que 
cet  habile  physicien  vérifia  les  lois  des  courants  électriques 
par  rapport  à  leur  intensité,  que  Ohm,  physicien  allemand, 
avait  découvertes  dès  l'année  1827,  qu'il  put  calculer  le 
degré  de  conductibilité  des  différents  métaux,  fixer  les  lois 
des  courants  dérivés,  et,  enfin,  que  j'ai  pu  moi-même 
déterminer  les  lois  de  transmission  des  courants  greffés  ^ 
La  découverte  d'Cffirsted  démontrait  l'action  exercée  par 
des  courants  voltaïques  sur  les  corps  dont  la  vertu  ma- 
gnétique était  développée.  M.  Arago,  par  une  expérience 
dont  les  résultats  furent  de  la  plus  haute  importance , 
prouva  bientôt  après  que  cette  action  se  manifestait  égale- 
ment sur  les  corps  magnétiques  non  aimantés.  Il  s'assura, 
en  effet,  que  quand  on  plonge  dans  de  la  limaille  de  fer  le 
conducteur  d'un  courant  voltdïque  un  peu  intense,  cette 
limaille  s'attache  à  ce  conducteur  comme  à  un  aimant  ;  il 
en  conclut  qu'en  multipliant  cette  action  sur  un  cylindre  de 
fer,  on  devait  obtenir  un  aimant  assez  puissant.  Effective- 
ment, en  enroulant  en  spirale  un  fil  métallique  recouvert  de 


1 .  J*ai  trouvé,  en  effet,  qu'un  circuit  électrique  sur  lequel  on  greffe  un 
autre  circuit  de  source  différente,  peut  servir  de  conducteur  à  ce  dernier; 
mais  qu'il  s'établit  alors  une  double  dérivation  qui  réagit  en  affaiblissant 
ou  en  renforçant  le  courant  primitif,  suivant  que  Ton  considère  le  circuit 
qu'il  parcourt  à  droite  ou  à  gauche  des  points  où  se  trouve  greffé  le 
deuxième  circuit. 
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sœe  et  en  plaçant  dans  l'intérieur  de  la  spirale  un  morcean 
de  fer  doux ,  il  trouva  que  quand  le  courant  circulait  dans 
la  spirale  métallique^  le  fer  devenait  un  aimant  très-éner- 
gique y  mais  qu'aussitôt  que  le  courant  était  rompu ,  Taî- 
mantation  disparaissait.  Il  répéta  la  méfiie  expérience  avec 
des  cylindres  d'acier;  mais  cette  fois^  l'aimantation  subsista, 
et  il  put  s'assurer  que  la  nature  des  pôles  de  l'aimant  ainsi 
formé  dépendait  du  sens  du  courant.  Cette  double  pro- 
priété des  courants  électriques  prouva,  d'un  côté  l'analogie 
du  fluide  électrique  avec  le  fluide  magnétique,  et  donna 
l'idée  des  éledrcHiimants  qui  résolurent^  comme  nous  le 
verrons  bientôt,  le  problème  de  la  télégraphie  électrique  et 
de  toutes  les  applications  mécaniques  de  l'électricité. 

Tel  était  le  point  où  en  était  arrivé  l'électro-magnétisme, 
quand  Ampère  commença  ses  magnifiques  travaux  qui 
eurent  pour  résultat  une  théorie  complète ,  que  les  décou- 
vertes subséquentes  ne  firent  que  justifier  de  plus  en  plus. 

Il  commença,  au  moyen  d'un  appareil  très -ingénieux 
qu'il  inventa,  par  constater  les  réactions  réciproques  des 
courants  les  uns  par  rapport  aux  autres;  les  réactions  des 
courants  à  l'égard  des  aimants  et  les  réactions  des  courants 
par  rapport  aux  influences  du  globe  terrestre.  Il  en  conclut 
que  les  aimants  étaient  constitués  par  un  courant  électrique 
qui  circulait  en  spirale  autdfr  des  substances  magnétiques 
quand  elles  avaient  subi  l'aimantation.  Au  moyen  de  cette 
hypothèse  et  des  efiets  d'attraction  et  de  répulsion  des  cou- 
rants, suivant  qu'ils  marchent  dans  le  même  sens  ou  dans 
un  sens  difi'érent ,  qu'il  démontra  directement  par  l'expé- 
rience, la  découverte  d'CErsted  et  toutes  les  autres  réac- 
tions magnétiques  des  courants  se  trouvèrent  expliquées;  et 
quand  MM.  Faraday,  Pouillet,  Savary  et  de  La  Rive  ajou- 
tèrent à  cet  ensemble  de  lois  quelques  autres  propriétés 
des  réactions  magnétiques  des  courants,  comme  la  rotation 
des  aimants  sous  l'influence  des  courants^  la  rotation  des 
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courants  sous  Tinfluence  de  la  terre  ou  des  aimants ,  enfin  ^ 
la  rotation  des  courants  sous  Finfluence  de  courants  conve- 
nablement disposés,  ils  n'eurent  qu'à  se  reporter  à  la  théo- 
rie d'Ampère  pour  avoir  l'explication  de  leurs  expériences. 
Je  dois  pourtant  dire,  que  plusieurs  propriétés  et  plu- 
sieurs effets  de  ces  réactions  des  courants  avaient  échappé 
aux  illustres  savants  dont  je  viens  de  parler;  car  quelque 
habile  que  l'on  puisse  être ,  on  ne  peut  pas  tout  embrasser. 
En  reprenant  en  effet  toutes  les  expériences  d'OErsted , 
d'Ampère,  etc.,  j'ai  reconnu  plusieurs  effets  importants  qui 
n'avaient  pas  été  signalés  et  qui  ont  fait  l'objet  de  quatre 
Mémoires  que  j'ai  présentés  successivement  à  l'Institut.  Ils 
ont  été  en  partie  imprimés  dans  les  Comptes  rendus  de 
l'Académie  des  Sciences  * . 

En  184.4,  M.  Guillemin  constata  pour  la  première  fois  que 
la  propriété  d'aimantation  qu'acquérait  le  fer  sous  l'influence 
du  courant  voltaïque ,  n'était  pas  la  seule  qui  pût  être  utili- 
sée dans  les  applications  mécaniques  de  l'électricité  vol- 
taïque ,  et  qu'un  morceau  de  fer  qu'on  fait  entrer  à  l'inté- 
rieur d'une  hélice  métallique  environ  au  tiers  de  sa  lon- 
gueur, se  trouve  entraîné  vigoureusement  aus^^itôt  que  le 
courant  passe  dans  l'hélice.  Sans  se  rendre  compte  du  phé- 
nomène, M.  Guillemin  le  considérait  comme  le  résultat  d'une 
simple  attraction  de  pôles.  Mfais  comme  je  l'ai  démontré 
dans  un  Mémoire  présenté  à  l'Institut  le  15  avril  1852,  cet 
effet  résulte  de  la  simple  attraction  de  courants  parallèles 
marchant  dans  le  même  sens;  c'est  donc  un  effet  dyna- 
mique et  non  un  effet  statique.  Tel  est  le  raisonnement  qui 
m'a  fait  entreprendre  à  ce  sujet  une  série  d'expériences 
par  lesquelles  j'ai  prouvé  que  le  magnétisme  existant  à 
l'état  statique  ou  à  l'état  dynamique,  produit  dans  les  deux 

1.  Voir  ma  théorie  du  magnétisme  statique  et  du  magnétisme  dyna- 
mique, dans  les  Mémoires  de  la  Société  des  Sciences  naturelles  de  Cher- 
bourg. 


ÉLECTRICITÉ   d'INDUCTION.  25 

cas  des  effets  complètement  différents  et  analogues  à  ceux 
de  l'électricité  statique  et  de  l'électricité  dynamique;  que 
dans  un  cas  il  y  a  création  d'un  courant  magnétique,  tandis 
que  la  condensation  des  fluides  magnéti(|ues  a  lieu  dans 
Tautre. 

Électricité  magnétique  ou  d'induction. 

Puisqu'un  courant  électrique  donne  naissance  à  des 
aimants,  on  peut  supposer  que  par  réciproque  un  aimant 
doit  engendrer  un  courant.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu. 
Mais  le  fait  n'a  été  démontré  par  l'expérience  qu'en  1830, 
c'est-à-dire  près  de  dix  ans  après  la  découverte  de  l'électro- 
magnétisme,  et  c'est  à  M.  Faraday,  physicien  anglais,  que 
revient  toute  la  gloire  de  cette  découverte  si  importante 
pour  ses  applications. 

Ainsi,  un  aimant  permanent  entouré  d'une  hélice  métal- 
lique dont  les  spires  sont  suffisamment  isolées  peut  donner 
naissance  à  un  courant  électrique  ;  mais,  par  une  bizarrerie 
particulière  et  qui  s'explique  pourtant,  la  production  de  ce 
courant  n'est  qu'instantanée  et  ne  se  manifeste  qu'au  mo- 
ment où  l'on  approche  l'aimant  de  l'intérieur  de  l'hélice  et 
au  moment  où  on  l'en  retire;  encore  ces  courants  éphé- 
mères sonWls  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre  et  distribués 
d'une  manière  différente  dans  chaque  moitié  du  circuit 
fermé,  comme  je  l'ai  démontré  dernièrement  par  la  théo- 
rie et  par  l'expérience. 

Le  même  effet  se  reproduit,  et  c'est  aussi  M.  Faraday 
qui  le  premier  a  constaté  ce  fait,  quand  on  remplace  l'ai- 
mant par  une  hélice  métallique  dans  laquelle  circule  un 
coui*ant  électrique,  ce  qui,  d'après  la  théorie  d'Ampère, 
constitue  un  aimant  dynamique;  seulement  il  est  à  remar- 
quer que  dans  les  deux  cas ,  ces  courants  auxcjucls  on  a 
donné  le  nom  de  courants  d*induction  sont  des  courants 
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d'électricité  statique  ou  de  tension^  comme  le  démontre 
de  la  manière  la  plus  évidente  Fappareil  inducteur  de 
M.  Ruhmkorff. 

Nous  verrons,  quand  nous  en  serons  aux  applications  de 
rélectricité,  que  les  courants  d'induction,  en  raison  de  leur 
nature  statique  et  des  commotions  qu'ils  fournissent,  ont 
pu  être  employés  avantageusement  dans  la  médecine  ;  mais 
le  problème  à  résoudre,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  était 
de  régulariser  tous  ces  courants  et  de  disposer  les  éléments 
physiques  qui  leur  donnent  naissance,  de  telle  manière 
qu'on  pût  obtenir  un  courant  continu  et  permanent.  C'est 
ce  à  quoi  sont  parvenus  MM.  Pixii,  Saxton,  Ruhmkorff, 
Breton  frères,  etc.,  et  les  machines  ingénieuses  qu'ils  ont 
construites  pour  atteindre  ce  but  ont  été  appelées  machines 
magnéto-électriques, 

Lflijipurants  d'induction  jouent  un  rôle  tellement  impor- 
tant^HPi  toutes  les  réactions  électriques,  qu'on  peut  dire 
qu'ils  en  sont  la  conséquence  inséparable.  Ainsi  une  hélice 
métallique  dans  laquelle  circule  un  courant  électrique, 
réagit  sur  elle-même  en  créant  un  courant  d'induction  qui 
donne  à  l'étincelle  du  courant  voltaïque  un  plus  grand 
éclat.  Les  courants  d'induction  réagissent  à  leur  tour  en 
créant  d'autres  courants  d'induction  d'un  oi:dre  inférieur, 
et  ainsi  de  suite.  Aussi  l'étude  de  ces  courants  a-t-elle 
préoccupé  à  tel  point  les  savants,  que  l'électricité  magné- 
tique constitue  actuellement  une  des  branq^  les  plus 
importantes  de  la  physique. 

Il  y  a  quelques  années,  M.  Arago ,  occupé  de  recherches 
sur  le  magnétisme,  fut  tout  étonné  de  reconnaître  une 
influence  exercée  par  l'aiguille  aimantée  sur  des  plaques 
métalliques,  non  magnétiques,  placées  à  sa  portée.  Cette 
influence ,  quand  les  plaques  étaient  mises  en  mouvement 
au-dessous  de  son  plan  de  déclinaison,  se  traduisait  par  un 
mouvement  de  rotation  de  cette  aiguille,  dont  la  rapidité 
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dépendait  de  la  vitesse  qui  était  imprimée  aux  plaques. 
M.  Faraday  expliqua  immédiatement  cet  effet  par  Tinduc- 
tîon  exercée  sur  ces  plaques  par  le  courant  magnétique^  et 
cette  explication  fut,  jusqu'à  un  certain  point,  justifiée  par 
les  expériences ^de  MM.  Nobili  et  Antinori  qui,  en  faisant 
tourner  rapidement  un  disque  métallique  sous  Tun  des  pôles 
d'un  fort  aimant,  reconnurent,  dans  le  voisinage  de  ce  pôle, 
la  présence  de  quatre  courants  tous  dirigés  en  sens  con- 
traire. Cependant  de  nouvelles  expériences  de  M.  Arago, 
sur  ces  effets  du  magnétisme  de  rotation  lui  ont  fait  penser 
qu'un  phénomène  plus  complexe  était  en  jeu  dans  cette 
action  physique. 


V. 


DIVERSES  CAUSES  PRODUCTRICES  DE  L  ELECTRlCJiTE. 

Les  causes  susceptibles  de  développer  l'électricité  qui 
nous  ont  jusqu'à  présent  occupés  sont  :  le  frottement ,  les 
réactions  chimiques  et  Yinduction,  exercée  par  les  aimants 
ou  l'électricité  elle-même ,  sur  des  corps  conducteurs  dis- 
posés en  conséquence.  Mais  ces  causes  ne  sont  pas  les 
seules,  et  la  recherche  (fes  autres  sources  de  l'électricité  a, 
depuis  la  découverte  de  la  pile  de  Volta ,  préoccupé  beau- 
coup les  savants.  Il  est  résulté  des  différentes  études  qu'on 
a  faites  à  ce  sujet,  que  l'électricité  pouvait  être  produite 
par  le  frottement  de  tous  les  corps  entre  eux  ,  par  la  pres- 
sion, le  clivage,  la  capillarité ,  1§  chaleur,  la  lumière,  la 
combustion ,  l'action  vitale ,  la  végétation  et  même  les  réac- 
tions à  distance  des  corps  entre  eux ,  suivant  qu'on  les  ap- 
proche ou  qu'on  les  éloigne  les  uns  des  autres. 
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Electricité  produite  par  la  chaleur,  ou  thermique. 

Une  des  plus  importantes  découvertes  dans  ce  genre  de 
recherches  fut  celle  des  courants  thermo^électriques^  par 
Seebeck,  de  Berlin,  en  1821.  Ce  savant  physicien  constata, 
en  eflFet,  que  si  Ton  soude  bout  à  bout  deux  métaux  quel- 
conques et  que  Ton  maintienne  les  deux  extrémités  soudées 
à  des  températures  diflFérentes,  il  se  manifeste  un  courant 
d'autant  plus  énergique  que  la  différence  des  températures, 
qui  est  alors  la  cause  productrice,  est  plus  considérable,  et 
que  le  nombre  des  soudures  soumises  à  cette  double  action 
calorifique  est  plus  grand.  En  soudiint  donc  bout  à  bout,  et 
dans  le  même  ordre,  un  grand  nombre  de  plaques  de  deux 
métaux  diflFérents  et  les  repliant  les  unes  au-dessous  des 
autres,  on  a  pu  faire  une  pile  thermo-électrique  présentant  , 
de  chaque  côté  des  soudures  de  même  ordre,  et  accumuler 
ainsi  facilement  de  grands  effets  électriques  avec  les  mêmes 
éléments  calorifiques.  Mais  de  tous  les  métaux  qui,  par. leur 
juxtaposition,  peuvent  produire  une  pareille  manifestation 
électrique,  le  bismuth  et  Tantimoine,  le  bismuth  et  le  cuivre 
rouge,  sont  ceux  -qui  produisent  les  effets  les  plus  marqués 
et  les  plus  intenses.  C'est  donc  ces  métaux  qu'on  a  dû  choi- 
sir pour  la  construction  des  piles* thermo-électriques  dont 
nous  allons  voir  à  l'instant  les  applications. 

Quelle  est  la  cause  déterminante  de  la  manifestation  élec- 
trique dans  les  phénomènes  thermo-électriques?....  C'est 
une  question  qui  n'est  pas  encore  parfaitement  résolue.  Les 
uns  l'attribuent  à  l'inégalité  du  mouvement  de  la  chaleur  à 
travers  des  métaux  de  conductibilité  différente;  tes  autres 
prétendent  que  par  l'effet  d'une  action  calorifique  inégale, 
il  se  détermine  une  réaction  chimique  i\m  entraîne  avec  elle 
la  production  des  deux  électricités.  Quoi  qu'il  en  soit,  ces 
phénomènes  présentent  des  anomalies  tellement  étranges. 
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quant  au  sens  du  courant  résultant,  qu'il  est  bien  diflicile 
de  poser  une  théorie  qui  s'accorde  avec  tous  les  eflFets 
observés. 

Si  Ton  réfléchit  qu'en  employant  l'eau  glacée  et  l'eau 
bouillante  comme  source  calorifique  différente,  on  peut 
obtenir,  aussi  longtemps  qu'on  le  désire,  une  différence 
constante  de  température,  on  coinprendra  facilement  que 
les  courants  thermo-électriques  peuvent  être  d'une  régula- 
rité parfaite  et  dont  nuls  auti*es  courants  ne  sont  suscep- 
tibles. Or,  pour  établir  les  lois  des  courants  électriques, 
cette  condition  était  indispensable.  Aussi,  n'est-ce  qu'après 
la  découverte  de  Seebeck  que  MM.  Pouillet,  Ohm,  Fesche- 
ner,  purent  expérimenter  d'une  manière  certaine  et  déduire 
les  lois  de  conductibilité  des  métaux  pour  l'électricité,  et  les 
lois  d'intensité  des  courants  électriques,  suivant  leur  gi'os- 
seur,  leur  longueur,  leurs  dérivations  et  la  composition  des 
éléments  métalliques  ou  non  métalliques  du  circuit. 

Puisqu'un  courant  thermo-électrique  est  d'autant  plus 
intense  que  la  différence  de  température  est  plus  considé- 
rable, on  conçoit  qu'en  approchant  d'un  côté  des  soudures 
d'une  pile  thermo-électrique  une  source  calorifique  quel- 
conque, il  se  manifeste  un  courant  dont  l'intensité,  (constatée 
par  le  galvanomètre,  représente  en  quelque  sorte  le  degré 
de  chaleur  de  la  source  présentée  à  la  pile.  Or,  comme 
en  multipliant  les  éléments  de  cette  pile  on  peut  augmen- 
ter autant  que  l'on  veut  sa  sensibilité,  il  a  été  facile  de 
construire  des  thermomètres  électriques  d'une  sensibilité 
extraordinaire.  C'est  à  l'aide  de  ce  genre  de  thermomètres 
que  M.  Melloni  a  pu  constater  les  effets  de  polarisation  de 
la  chaleur. 

En  cherchant  la  réciproque  de  la  manifestation  électrique 
dans  les  piles  thermo-électriques,  c'est-à-dire  en  faisant 
passer  un  courant  voltaïque  à  travers  une  pile  thenuo-élec- 
trique,  M.  Peltier  a  trouvé  non-seulement  que  les  soudures 
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d*un  côté  de  la  pile  étaient  à  une  température  différente  de 
celles  du  côté  opposé,  ce  qui  établissait  bien  la  réciproque 

• 

de  la  manifestation  électrique -thermique,  mais  encore, 
qu'au  lieu  de  développer  de  la  chaleur,  comme  dans  les 
circuits  ordinaires,  le  courant  motivait  un  refroidissement 
quand  il  passait  du  bismuth  à  Tantimoine.  Ce  fait  excessive- 
ment curieux  prouve  que  dans  les  piles  ihermo-électriques 
le  sens  du  courant  peut  dépendre  du  côté  où  agit  la  source 
calorifique  la  plus  chaude. 

La  juxtaposition  de  deux  métaux  différents  soudés  bout 
à  bout,  n'est  pas  une  condition  indispensable  pour  la  créa- 
tion de  courants  thermo-électriques.  M.  Adie  a  constaté,  en 
effet,  qu'une  simple  différence  de  densité  entre  deux  mor-' 
ceaux  soudés  d'un  même  métal,  tels  par  exemple  qu'un 
morceau  d'acier  trempé  dur  et  un  morceau  d'acier  écroui, 
suffit  pour  les  faire  naître.  Par  la  même  raison,  lorsqu'on 
chauffe  ou  qu'on  refroidit  quelques  points  d'un  circuit 
métallique  fermé  et  composé  d'un  seul  métal  homogène, 
on  y  détermine,  sous  certaines  conditions,  des  courants 
plus  ou  moins  énergiques  dont  le'sens  est  variable. 

La  chaleur  agit  encore,  mais  d'une  manière  différente, 
^ur  certains  cristaux,  et,  en  particulier,  sur  la  tourmaline, 
comme  cause  productrice  de  l'électricité.  La  constatation 
de  ce  fait  n'est  pas  nouvelle,  mais,  depuis  près  de  cent  ans, 
elle  exerce  la  sagacité  des  physiciens  par  les  effets  bizarres 
qui  se  manifestent.  Ainsi,  une  tourmaline  n'est  susceptible 
d'être  électrisée  par  la  chaleur  qu'entre  les  limites  10** 
et  150*^;  au  delà  ou  en  deçà,  elle  se  comporte  comme'  les 
autres  corps.  Une  chose  assez  particulière,  c'est  que  les 
deux  électricités  prennent  naissance  à  la  fois  et  constituent, 
aux  deux  extrémités  du  plus  grand  diamètre  de  la  pierre, 
deux  pôles  qui  agissent  à  la  manière  des  aimants,  mais  qui 
semblent  dépendre  du  changement  de  température,  de  telle 
soi*te  qu'à  une  température  donnée,  une  tourmaline  peut 
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se  présenter  sous  trois  états  différents  :  à  l'état  naturel,  si 
elle  a  été  maintenue  longtemps  à  cette  température  ;  avec 
ses  pôles,  par  échauffement,  si  elle  y  arrive  en  s'échauffant; 
entin,  avec  ses  pôles,  par  refroidissement,  si  elle  y  arrive  en 
se  refroidissant. 

Tout  récemment  M.  Ed.  Becquerel  a  démontré  que,  de 
même  (Jue  la  chaleur  pour  les  courants  thermo-électriques, 
la  liimîère  peut  agir  conune  excitant  dans  la  création  de 
courants  électriques  qui  se  développent  sur  les  substances 
photographiques- au  moment  où  celles-ci  se  trouvent  im- 
pressionnées. Ces  courants  ainsi  produits  sont  persistants  et 
dirigés  dans  un  sens  différent,  suivant  la  nature  des  sub- 
stances impressionnables  qu'on  emploie. 

Électricité  développée  par  une  actioti  mécanique. 

Le  frottement  exercé  sur  les  corps  non  conducteurs  qui, 
dans  rétude  spéciale  que  nous  avons  faite  de  l'électricité 
statique,  a  été  considérée  comme  la  seule  et  unique  cause 
productrice  de  Téléctricité,  n'est  pas  le  seul,  moyen  d'ob- 
tenir mécaniquement  cet  agent  physique  :  deux  corps 
soKdes  quelconques  prennent  toujours  de  l'électricité  par 
le  frottement,  l'un  l'électricité  résineuse,  l'autre  l'électri- 
cité vitrée,  lorsqu'on  prend  toutefois  les  précautions  conve- 
nables pour  les  sécher  et  pour  les  isoler;  toutefois,  l'état 
des  surfaces  de  ces  corps,  leur  température  et  la  nature  du 
corps  frottant,  leur  donne  une  prédisposition  plus  ou  moins 
prononcée  pour  prendre  l'une  ou  l'autre  des  deux  électrici- 
tés, et  il  paraîtrait,  d'après  les  expériences  de  M.  Gaugain, 
que  le  phénomène  électrique  n'aurait  d'autre  cause  dans 
cette  circonstance  qu'une  manifestation  thermo-électrique. 

Le  frottement  des  liquides  entre  eux  ou  contre  les  corps 
solides  peut  également  produire  de  l'électricité  ;  mais,  de 
toutes  ces  réactions  électriques  dues  au  frottement,  la  plus 
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remarquable  et  la  plus  puissante  est  celle  qui  résulte  de 
réchappemont  d'un  jet  de  vapeur  à  haute  tension  contre 
un  peigne  métallique  isolé.  Dans  ce  cas^  la  production 
d'électricité  est  telle  qu'on  peut  tirer  de  la  chaudière  ou  du 
peigne  métallique  des  lames  de  feu  d'une  certaine  lon- 
gueur ;  mais  il  faut  pour  cela  que  la  chaudière  soit  isolée 
sur  des  pieds  de  verre,  et  que  les  ajutages  par  lesquels  sort 
la  vapeur  aient  une  forme  particulière.  Un  appareil  ainsi 
disposé  est  certainement  plus  puissant  que  la  plus  forte  des 
machines  à  plateau  de  verre;  il  a  été  inventé  par  M.  Arms- 
trong,  mécanicien  anglais,  en  IS^'O. 

C'est  le  physicien  Libes  qui  constata  le  premier  que  la 
pression  pouvait  développer,  dans  certains  corps,  de  l'élec- 
tncité.  Mais  comme  ses  expériences  pouvaient  faire  attri- 
buer au  frottement  cette  propriété,  c'est,  par  le  fait,  à  Haiiy 
qu'il  faut  rapporter  les  recherches  les  plus  importantes 
faites  à  ce  sujet.  Il  trouva,  en  eflfet,  qu'en  pressant  certains 
cristaux  non-seulement  ils  s'électrisaient,  mais  encore  qu'ils 
pouvaient  conserver  pendant  quelque  temps  leurs  proprié- 
tés électriques.  La  chaux  carbonatée  est,  sous  ce  rapport, 
la  substance  la  plus  remarquable.  Elle  possède  une  telle 
force  conservatrice  qu'après  avoir  été  pressée  un  instant, 
elle  donne  encore  au  bout  de  onze  jours  des  signes  élec- 
triques sensibles.  Du  reste,  la  nature  de  l'électricité  ainsi 
développée  sur  ces  cristaux  dépend  beaucoup  de  celle  des 
corps  qui  pressent. 

M.  Becquerel  a  construit  un  grand  appareil  pour  étudier 
ces  phénomènes,  et  il  a  «conclu  que  la  quantité  des  fluides 
dégagés  est  proportionnelle  à  la  pression  ;  mais  cette  opi- 
nion a  été  contestée.  Quoi  qu'il  en  soit,  cet  habile  physicien 
a  démontré  que  le  clivage  était  aussi  une  cause  de  dévelop- 
pement électrique  dans  les  cristaux,  et  que  deux  lamelles 
cristallines,  en  se  détachant  l'une  .de  l'autre,  se  trouvaient 
chargées  chacune  d'une  électricité  différente. 
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Par  des  expériences  récentes^  M.  £d.  Becquerel  a  con- 
staté que  deux  lames  de  même  métal  ou  de  même  substance 
conductrice^  oxydable  ou  non  oxydable^  et  un  liquide 
conducteur^  peuvent  constituer  un  couple  voltaïque,  pourvu 
que  Tune  d'elles  soit  en  mouvement  dans  la  masse  liquide. 
Quand  les  métaux  ou  substances  employées  sont  peu  ou 
point  oxydables^  la  lame  mobile  prend  l'électricité  négative 
et  la  lame  fixe  Télectricité  positive,  tandis  que  le  contraire 
a  lien  quand  les  lames  polaires  sont  oxydables.  Le  même 
effet  se  reproduit  quand,  au  lieu  d'agiter  Tune  des  lames, 
on  agite  le  liquide  autour  de  Tune  d'elles.  Ainsi,  on  peut 
avoir  un  dégagement  d'électricité  résultant  de  la  chute 
d'une  veine  liquide  dans  un  vase,  en  disposant  l'expérience 
de  façon  qu'une  des  lames  seule  soit  entourée  de  molécules 
en  mouvement  ;  et  l'eflfet  est  encore  plus  sensible  si  le 
liquide  contient  des  corps  conducteurs  et  même  non  con- 
ducteurs réduits  en  poudre. 

Des  effets  analogues,  mais  de  moindre  intensité,  se 
reproduisent  également  quand  les  deux  lames  sont  en  mou- 
vement dans  le  liquide;  mais  le  dégagement  électrique 
n'est  dû,  dans  ce  cas,  qu'à  la  différence  des  actions  exer- 
cées sur  ces  lames.  M.  Ed.  Becquerel  croit  que'  ces  effets 
sont  dus  partie  au  frottement,  partie  à  des  effets  de  polar 
sation  plus  ou  moins  compliqués. 

Électricité  développée  par  les  réactions  chimiques. 

Nous  avons  déjà  dit  qu'une  réaction  chimique  avait  pour 
effet  physique  un  dégagement  d'électricité,  que  les  corps 
électro- négatifs  dégageaient  de  l'électricité  positive  au 
moment  de  leur  combinaison,  et  avaient  besoin  de  la 
reprendre  pour  redevenir  libres,  tandis  que  l'inverse  avait 
lieu  pour  les  corps  électro-positifs.  Ces  réactions,  qui  se 
manifestent  doublement  dans  les  piles  à  deux  liquides,  ne 

a 
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sont  pas  les  seales  qui  peuvent  produire  à  la  fois  les  deux 
électricités  :  Taction  des  acides  sur  les  alcalis^  les  solutions 
alcalines  ou  acides^  enfin  les  dissolutions  salines  dans  les- 
quelles un  métal  prend  la  place  d'un  autre  métal  ^  sont 
autant  de  causes  productrices  de  réieetricité.  Mais^  dans 
toutes  ces  combinaisons,  c'est  toujours  Télément  acide  qui 
dégage  l'électricité  positive^  et  l'élément  basique  l'électri- 
dté  négative. 

La  combustion  est  une  réaction  chimique^  et,  par  consé- 
quent^ un  dégagement  électrique  doit  en  être  la  suite; 
mais  pour  pouvoir  constater  ce  fait,  reconnu  pour  la  pre- 
mière fois  par  M.  Pouillet,  Il  faut  prendre  plusieurs  précau- 
tions qui  sont  indispensables  :  on  s'assure  alors  que  le  corps 
eombustible  s'électrise  négativement,  tandis  que  la  flamme, 
L^ydrogène  carboné  ou  l'acide  carbonique  qui  se  dégagent, 
sont  électiisés  positivement. 

Électricité  animale. 

§ 

Si  Ton  considère  que  tous  les  appareils  sécrétoires  des 
animaux  fournissent  des  produits  qui  sont  alternativement 
acides  et  alcalins  ,  on  pourrait  croire  que ,  dans  certaines 
circonstances ,  les  réactions  chimiques  qui  peuvent  s'opérer 
à  travers  le  tissu  cellulaire  devraient  donner  lieu  à  des  cou- 
rants électriques.  Ces  courants  existent  en  effet,  comme 
l'ont  démontré  MM.  Donné  et  Matteucci^  mais  leur  exis- 
tence est  tellement  liée  à  l'état  électrique  des  surfaces  des 
organes,  et  cet  état  électrique  est  dans  un  tel  rapport  avec 
la  vie^  que  Ton  peut  en  conclure  que  si  les  fonctions  sécré- 
toires de  l'économie  animale  sont  ou  déterminées,  ou  ac- 
compagnées par  des  courants  électriques,  ceux-ci  cessent 
avec  la  vie. 

Chez  certains  poissons,  tels  que  les  torpilles,  les  gym- 
notes et  les  silures ,  ces  courants  sont  de  nature  statique  et 


DIVERSES  CAUSES  PRODUCTRICES  DE  L' ÉLECTRICITÉ.         85 

»  intenses^  qa'ils  produisent  des  commotions  souvent  plus 
énergiques  que  celles  des  plus  fortes  bouteilles  de  Leyde. 
Mais  ils  résident  dans  un  organe  particulier  qui  a  des  rap- 
ports frappants  avec  la  pile  de  Volta  y  et  la  commotion  qui 
en  est  la  conséquence  est  pour  ces  poissons  un  phénomène 
volontaire. 

C'est  à  M.  Walsch  que  nous  devons  les  premières  re- 
cherches un  peu  précises  sur  les  effets  électriques  de  ces 
singuliers  animaui:.  Ses  eipériences  fuirent  faites  à  La  Ro- 
chelle^ en  1772.  Depuis  lui^  beaucoup  de  physiciens  et^ 
entre  autres^  MM.  Becquerel^  Breschet  et  Matteucci  ont 
fait  de  nouvelles  études  et  sont  parvenus  à  obtenir  Tétin- 
celle  électrique  dont  la  présence  n'avait  pu  jusque-là  être 
accusée.  Ils  ont  reconnu  également  que  le  courant  élec- 
trique marchait  toujours  du  dos  au  ventre^  mais  que  le 
poisson  pouvait  faire  passer  la  déchai*ge  par  tels  ou  tels 
points  de  ses  surfaces  supérieures  et  inférieures. 

Électricité  dégagée  par  les  végétaux. 

En  faisant  germer  des  plantes  dans  des  capsules  isolées 
et  au  milieu  d'une  atmosphère  suffisamment  sèche,  il  a  été 
possible  à  M.  Poùillet  de  recueillir  les  élecjricités  qui  se 
développent  dans  Tacte  de  la  végétation,  et  il  a  pu  recon- 
naître ,  par  leur  nature ,  la  confirmation  des  lois  des  réac- 
tions chimiques  dont  nous  avons  parlé. 

Électricité  développée  par  les  réactions  physiques. 

Puisque  les  réactions  chimiques  et  les  actions  mécaniques 
développent  de  Télectricité,  il  est  à  supposer  que  les  réac- 
tions physiques  elles-mêmes  doivent  provoquer  un  sem- 
blable effet.  Mais  la  difficulté  d'isoler,  dans  les  expériences, . 
ces  réactions  les  unes  des  autres,  fait  qu'on  n'a  pu  jusqu'à 
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pi'ésent  bien  préciser  les  conditions  des  dégagements  élec- 
triques obsen  es.  Toutefois  nous  avons  pu  voir^  par  les  phé^ 
noniènes  tbermo-élei:triques ,  l'action  puissante  qu'exerce 
la  cbaleur  sur  la  production  de  Télectricité. 

D'après  M.  Becquerel^  il  paraîtrait  que  l'action  capillaire 
serait  une  cause  productrice  de  l'électricité ,  aussi  bien  que 
le  contact  d'une  nappe  d'eau  avec  les  terres.  Dans  ce  der- 
nier cas^  la  terre  prendrait  un  excès  notable  d  électricité  né- 
gative ,  tandis  que  l'eau  prendrait  un  excès  correspondant 
d'électricité  positive.  Ce  phénomène^  d'après  M.  Becquerel^ 
pourrait  même  entrer  pour  beaucoup  dans  la  création  de 
l'électricité  atmosphérique. 

D'un  autre  côté,  les  expériences, de  M.  Raoult  prouvent 
que  les  courants  électriques  peuvent  réagir  sur  certains 
phénomènes  physiques ,  particulièrement  sui*  l'endosmose 
des  liquides.  Enfin,  si  l'on  se  rappelle  que  la  lumière  a  pu 
développer  du  magnétisme  dans  des  aiguilles  d'acier 
trempé,  et  que  le  magnétisme  lui-même  peut  dévier  le  plan 
de  polarisation  d'un  rayon  de  lumière  polarisé,  on  pourra 
s'assurer  que  les  réactions  physiques ,  comme  les  réactions 
chimiques  et  les  réactions  mécaniques,  doivent  participer  à 
la  création  de  lélectricité. 

Des  expériences  toutes  nouvelles  faites  par  M.  Palagi 
sembleraient  aussi  prouver  que  les  influences  relatives  des 
corps  entre  eux  détermineraient  un  dégagement  élec- 
trique, c'est-à-dire  qu'en  avançant  un  corps  vers  un  autre 
qui  serait  fixe,  on  le  chargerait  d'électricité  positive,  tan- 
dis qu'en  l'éloignant  on  déterminerait  sur  lui  une  charge 
d'électricité  négative.  Ce  fait  a  été,  de  la  pai't  de  MM.  Vol- 
pic4!lli,  Secchi  et  autres,  l'objet  de  nombreuses  disserta- 
tions dans  les<)uelles  nous  n'entrerons  pas. 
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Vitesse  de  f  électricité. 

Otto  de  Gaericke  et  principalement  Gray  et  Whoeler 
remarquèrent  les  premiers  que  I  électricité  se  propa- 
geait avec  une  grande  \itesse ,  mais  aucunes  expériences 
n'avaient  été  tentées  par  eux  pour  apprécier,  même  gros- 
sièrement, quelle  pouvait  être  cette  vitesse.  Watson,  phy- 
sicien anglais,  fut  le  premier  qui  entreprit,  à  ce  sujet, 
des  recheirlies  sur  une  grande  échelle.  Mais  il  n'obtint 
d'autre  résultat  de  ses  expériences  que  la  confti'mation  du 
fait  déjà  con:^ 

EniS^j  ^*  .\rago,  dans  son  intéressant  article  sur  le 
tonnerre ,  démontra,  au  moyen  d'un  appareil  fort  simple, 
que  les  éclairs  les  plus  brillants,  les  plus  étendus,  même 
ceux  qui  paraissent  développer  leurs  feux  sur  toute  l'éten- 
due de  l'horizon  visible,  n'ont  pas  une  durée  égale  à  la 
millième  partie  d'une  seconde  de  temps.  Bien  que  ce  résultat 
ait  pu  donner  une  idée  de  la  prodigieuse  vitesse  de  trans- 
nussion  de  l'électricité ,  il  ne  pouvait  encore  satisfaire  les 
savants,  car  la  limite  minimum  de  cette  vitesse  n'avait  pu 
être  constatée,  et  il  était  probable  qu'elle  était  encore  bien 
éloignée.  On  s'appliqua  dès  lors  à  perfectionner  les  instru- 
ments et  les  procédés  d'expérimentation;  mais  ce  ne  fut 
qu'en  1834  que  M.  Wheatstone,  au  moyen  d'un  appareil 
fort  ingénieux  qull  inventa,  résolut  en  partie  le  problème. 
Ses  conclusions  furent  : 

1«  Que  la  vitesse  de  l'électricité  dans  un  fil  de  cuivre  est 
au  moins  aussi  grande  que  celle  de  la  lumière  dans  Tespace 
planétaire  ; 
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2*^  Que  dans  un  fil  qui  communique  par  ses  extrémités 
avec  les  deux  annures  d'une  bouteille  de  Leyde ,  le  déran- 
gement d'équilibre  électrique  se  propage  avec  une  vitesse 
égale  à  partir  des  deux  bouts  du  fil  et  n'arrive  que  plus 
tard  au  milieu  du  circuit  ; 

3°  Que  la  lumière  électrique ,  à  l'état  de  haute  tension , 
dure  moins  de  1/1,000,000®  de  seconde; 

40  Que  l'œil  est  capable  de  voir  distinctement  les  objets 
qui  lui  sont  présentés  pendant  ce  court  intervalle  de  temps. 

Toutefois,  comme  M.  Wheatstone  n'avait  pas  opéré  direc- 
tement sur  le  courant  électrique  et  que  ses  recherches 
avaient  porté  principalement  sur  l'électricité  de  tension 
dégagée  dans  un  milieu  aériforme ,  plusieurs  physiciens , 
entre  autres  MM.  Fizeau  et  Gounelle  cherchèrent  à  étudier 
ces  lois  de  propagation  du  fluide  électrique  dans  les  corps 
solides  métalliques ,  c'est-à-dire  dans  les  circuits  voltaïques. 
Qf,  voici  les  résultats  auxquels  ils  sont  parvenus,  en  opé- 
rant sur  une  longueur  de  600  kilomètres  : 

1»  Dans  un  iil  de  fer^  dont  le  diamètre  est  de  quatre 
millimètres  >  l'électricité  se  propage  avec  une  vitesse  de 
101,710  kilomètres,  en  nombre  rond  de  100,000  kilomètres 
par  seconde. 

2*"  Dans  un  fil  de  cuivre  dont  le  diamètre  est  de  2"7„  5, 
cette  vitesse  est  en  nombre  rond  180,000  kilomètres  par 
S9Gonde. 

3°  Les  deux  électricités  se  propagent  avec  la  môme 
vitesse. 

h""  Le  nombre  et  la  nature  des  éléments  dont  la  pile  est 
formée,  et  par  conséquent  la  tension  de  Télectricité  et  l'in- 
tensité du  courant,  n'ont  pas  d'influence  sur  la  vitesse  de 
propagation. 

5"  Dans  les  conducteurs  de  diflférente  nature  la  vitesse 
augmente  bien  avec  le  degré  de  conductibilité  des  métaux , 
mais  dans  un  rapport  oui  n'est  pas  proportionnel. 


TRANSMiSSlON  DB  l'ÉLEGTIUGITÉ.  39 

&"  La  vitesse  de  propagation  ne  parait  pas  varier  avec  la 
section  des  conducteurs. 

Il  serait  ^  sans  doute ,  intéressant  de  décrire  les  instru^ 
ments  avec  lesquels  les  habiles  physiciens  dont  nous  venons 
de  parler  ont  pu  arriver  à  des  résultats  aussi  curieui  et 
aussi  importants  ;  mais,  de  crainte  d'être  obscur,  je  me  con- 
tenterai d'en  indiquer  le  principe.  Un  charbon  brûlant  que 
vous  faites  tourner  rapidement  autour  de  vous,  les  raies 
d'une  roue  qui  se  meut  avec  rapidité,  ne  peuvent  être  perçus 
isolément  dans  leurs  différentes  positions.  Dans  le  premier 
cas,  vous  apercevez  un  ruban  de  feu ,  dans  le  second,  une 
surface  unie  et  tournante,  et  cela,  parce  que  l'impression 
de  la  lumière  sur  Toeil  n'est  pas  instantanée  et  qu'elle  pei"- 
siste  quelques  instants  (un  dixième  de  seconde  environ) 
après  la  cessation  de  l'action  lumineuse.  Hais  si  la  cause 
éclairante  est  instantanée,  on  conçoit  qu'elle  saisira  l'objet 
en  mouvement  dans  une  seule  de  ses  positions ,  et  devra  le 
faire  voir  comme  s'il  était  en  repos.  Plus  le  mouvement 
sera  rapide,  plus  il  faudra  que  lapparition  lumineuse  soit 
prompte  pour  arriver  à  un  pareil  résultat.  Or,  en  faisant 
tourner  dans  un  lieu  complètement  obscur  un  disque  de 
couleur  blanche  sur  lequel  étaient  peints  des  rayons  noirs, 
et  éclairant  ce  disque  avec  la  lumière  produite  par  un 
éclair,  M.  Arago  s'assura  que  les  rayons  noirs  paraissaient 
toujours  aussi  distincts  que  si  le  disque  eût  été  dans  une 
position  fixe,  et  quelque  vitesse  dont  celui-ci  fût  d'ailleurs 
animé.  £n  calculant  alors,  d'apr^  s  la  vitesse  maximum 
imprimée  à  ce  disque ,  la  promptitude  de  l'apparition  lumi- 
neuse, il  trouva,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  qu'elle  était 
au-dessus  de  un  millième  de  seconde. 

Comme  les  moyens  mécaniques  ne  pouvaient  suffire  a 
eux  seuls,  et  que,  d'ailleurs,  l'espace  parcouru  par  un 
éclair  aurait  toujours  été  très-hypothétique,  M.  W'heatstone, 
en  1834  et  1836,  employa  un  fil  d'une  longueur  connue  et 
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disposé  de  manière  à  exciter  de  la  part  d'une  bouteille  de 
Leyde  à  ses  deux  bouts  et  en  son  milieu  trois  étincelles  pour 
une  même  décharge.  Les  boules  métalliques  entre  lesquelles 
s'échangeaient  ces  étincelles  étaient  toutes  placées  sur  une 
même  ligne  droite^  et  assez  rapprochées  les  unes  des  autres 
pour  que  les  trois  étincelles  pussent  être  réfléchies  par  un 
miroir  et  projetées  ensuite  sur  un  très-grand  écran  disposé 
à  cet  effet.  Le  fil  du  circuit,  long  d'environ  deux  milles  et 
soigneusement  recouvert  de  soie  et  de  gonune  laque,  était 
tendu  dans  toute  la  longueur  de  caves  spacieuses  et  soutenu 
de  distance  en  distance  par  des  fils  de  soie.  Enfin,  le  miroir 
sur  lequel  se  réfléchissaient  les  étincelles  était  double  et 
pouvait  être,  à  Taide  d'un  mécanisme  d'horlogerie,  animé 
d'un  mouvement  de  800  tours  par  seconde. 

Avec  cette  disposition,  on  comprend  aisément  que  le  mi- 
roir, en  tournant,  pouvait  saisir  à  la  fois  les  trois  décharges 
sous  diverses  inclinaisons,  et  devait,  par  cela  même,  allonger 
leur  projection  lumineuse  sur  l'écran  dains  une  propor- 
tion d'autant  plus  grande  que  leur  apparition  était  moins 
instantanée.  De  plus,  la  hauteur  de  ces  projections  elles- 
mêmes  sur  récran,  devait  dépendre  de  Tinstant  précis  de 
l'apparition  de  ces  étiqcelles.  Or,  en  faisant  cette  expérience, 
M.  Wheatstone  s'assura  que  non-seulement  les  projections 
des  étincelles  se  trouvaient  allongées,  ce  qui  supposait  à  leur 
apparition  une  durée  appréciable,  mais  encore  que  la  pro- 
jection de  l'étincelle  correspondant  à  la  décharge  du  milieu 
du  circuit  n'était  pas  sur  la  même  Hgne  droite  que  les  pro- 
jections des  deux  autres  décharges.  En  calculant  l'angle 
correspondant  à  cette  différence  d'alignement  dans  ces  pro- 
jections, et  rapportant  cet  angle  à  la  durée  d'un  tour  com- 
plet accompli  par  le  miroir  réflecteur,  M.  Wheatstone  put 
déduire  la  fraction  de  seconde  employée  par  la  décharge  à 
parcourir  la  moitié  du  circuit.  Or,  cet  angle,  dans  les  condi- 
tions de  l'expérience,  n'était  que  d'un  demi-degré,  de  sorte 
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que  la  durée  de  la  transmission  dans  le  trajet  d'un  mille^ 
n'avait  été  que  la  sept-cent-vingtièrae  partie  d'un  huit-cen- 
tième de  seconde. 

D'après  ce  calcul^  la  vitesse  de  Télectricité  serait  de 
576^000  milles  anglais  ou  192^800  lieues  dans  une  seconde 
de  temps.  Du  reste,  M.  Wheatstone,  dans  les  expériences 
qu'il  entreprit  alors ,  n'avait  pas  Tintention  de  donner  un 
chiflFre  exact  pour  cette  vitesse  ;  il  voulait  simplement  dé- 
montrer que  Félectricité  avait  une  vitesse  appréciable  et 
fixer  la  limite  maximum  de  cette  vitesse.  On  comprend,  en 
eflFet,  que  les  appareils  qu'il  dut  employer  dans  ces  expé- 
riences,  n'étaient  pas  assez  perfectionnés  pour  qu'il  put 
songer  alors  à  une  appréciation  plus  minutieuse. 

L'appareil  de  M.  Fizeau  est  aussi  simple;  il  se  composait 
principalement  de  deux  interrupteurs  de  courant ,  c'est-à- 
dire  de  deux  roues ,  dont  la  circonférence  était  composée 
de  parties  conductrices  et  non  conductrices ,  sur  lesquelles 
venait  s'appuyer  un  ressort  en  rapport  avec  le  courant.  Ces 
deux  interrupteurs  étaient  placés  aux  deux  extrémités  d'un 
fil  de  ligne  télégraphique  doublé,  et  un  galvanomètre  très- 
sensible  était  interposé  dans  le  circuit. 

Comme  ces  interrupteurs  étaient  en  relation  avec  un 
système  moteur  susceptible  de  leur  donner  à  volonté  une 
vitesse  aussi  grande  qu'on  pouvait  le  désirer,  ils  pouvaient, 
à  partir  d'un  instant  donné ,  interrompre  le  courant  d'une 
manière  qui  aurait  été  concordante ,  si ,  marchant  avec  la 
même  vitesse,  la  transmission  électrique  eût  été  instanta- 
née, mais  qui  devait  être  discordante  dans  le  cas  contraire. 
Ainsi,  dans  ce  dernier  cas,  le  courant  étant  interrompu  à 
Paris ,  je  suppose ,  ne  devait  pas  l'être  à  Amiens  dans  le 
même  instant  et  réciproquement.  Mais  si,  au  lieu  d'avoir 
des  vitesses  égales ,  les  interrupteilrs  eussent  été  animés 
d'une  vitesse  dififérente ,  il  aurait  pu  se  faire  que  la  diffé- 
rence des  vitesses  compensât  le  retard  occasionné  par  la 


i2  TRANSMISSION   DE   L'ÉLECTIUGITÉ. 

transmission  du  fluide  et  que  les  deux  inteiruptions  se  fus- 
sent manifestées  dans  le  même  temps  ^  circonstance  qui 
pouvait  être  accusée  par  le  galvanomètre.  Or,  dans  ce  cas, 
la  différence  de  vitesse  deTappareil  moteur  pouvait  servira 
la  détermination  de  la  vitesse  de  Télectricité.  Tel  est  le  prin- 
cipe sur  lequel  M.  Fizeau  a  basé  ses  expériences,  principe 
vrai  en  lui-même ,  mais  qui  exige  une  perfection  d'instru- 
ments et  d  expérimentation  dont  peu  de  personnes  sont 
susceptibles.  Aussi  n'est-ce  qu'après  vingt-huit  expériences 
qu(;  l'habile  physicien  dont  nous  parlons  a  pu  constater  les 
beaux  résultats  que  nous  avons  enregistrés  précédemment. 

Conducteurs  des  courants. 

Jusqu'à  présent,  nous  n'avons  considéré  que  des  con- 
ducteur métalliques  homogènes,  et  nous  avons  vu  que, 
d'après  les  lois  de  Ohm,  l'intensité  électrique  croissait  en 
les  parcourant  proportionnellement  à  leur  section  et  en  rai- 
son inverse  de  leur  longueur.  Mais  bien  des  considérations 
OTit  dû  entrer  en  ligne  de  compte ,  quand  il  a  fallu  les  éta- 
blir en  grand  pour  la  télégraphie  électrique.  On  a  dû  cher- 
cher :  1°  comment  on  pouvait  calculer  la  puissance  élec- 
trique à  donner  par  rapport  à  la  résistance  à  vaincre;  2°  quel 
[)rocédé  on  devait  employer  pour  augmenter  le  plus  éco- 
nomi(]uement  la  force  électrique  ;  S°  quelle  était  la  manière 
la  plus  avantageuse  d'établir  les  dérivations  si  nécessaires 
dans  le  service  de  la  télégraphie  électrique;  4°  enfin,  com- 
ment on  pouvait  établir  d'une  manière  peu  dispendieuse 
les  conducteurs  des  grandes  lignes. 

Ces  différentes  questions,  dictées  par  la  nécessité  de  l'ap- 
plication ,  ont  été  la  cause  d'une  foule  de  découvertes  im- 
portantes  qui  ont  été  réalisées  depuis  quelques  années. 

M .  Wheatstone ,  dans  son  admirable  travail  sur  la  déter- 
mination des  constantes  des  circuits  voltaïques,  a  résolu,  de 
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la  manière  la  plus  catégorique  et  la  plus  complète,  les  deux 
premières  de  ces  questions;  et  au  moyen  de  ses  formules, 
on  peut  maintenant  calculer  la  force  électrique  à  donner  à 
une  ligne  télégraphique,  comme  on  calcule  la  force  d'une 
machine  à  vapeur. 

Un  fait  excessivement  curieux  qui  ressort  de  la  théorie 
de  M.  lyheatstone  et  qui  aurait  pu  paraître  impossible  sans- 
les  considérations  dans  lesquelles  il  est  entré  et  les  expé- 
riences qu'il  a  faites  pour  les  démontrer,  c'est  que  pour 
vaincre  la  résistance  apportée  par  les  conducteurs  d'un 
circuit  voltaïque,  la  grandeur  des  éléments  de  la  pile  est 
insignifiante;  toute  la  force  dépend  de  leur  nombre.  C'est 
pourquoi  M.  Read,  au  grand  étonnement  de  ceux  qui  ne 
connaissaient  pas  les  lois  de  Wheatstone ,  a  pu  faire  fonc- 
tionner le  télégraphe  sous-marin  de  Douvres  à  Calais  avec 
une  pile  de  3/4  de  pouce. 

Ainsi  une  pile  qui  peut  avoir  sa  force  augmentée,  soit  par 
la  réunion  de  plusieurs  éléments  unis  par  leurs  pôles  con- 
traires, soit  par  l'agrandissement  de  sa  surface,  que  Ton 
peut  obtenir  avec  plusieurs  éléments  distincts,  si  on  les  réu- 
nit par  leurs  çWès  semblables ,  exerce  un  effet  complète- 
ment différent  dans  les  deux  cas.  Avec  une  pile  à  grande 
surface,  tout  le  développement  de  l'électricité  se  fait  en  un 
seul  point,  et  l'action  électrique  est  alors  très- énergique 
sur  une  petite  longueur,  pourvu  que  le  fil  soit  suffisamment 
gros  :  c'est  de  Télectricité  de  quantité.  Avec  une  pile  com- 
posée de  plusieurs  éléments  distincts,  l'électricité  peut 
vaincre  facilement  la  résistance  apportée  par  le  fil  et  peut 
agir  à  de  grandes  distances  :  c'est  alors  de  l'électricité  de 
tension. 

C'est  en  expérimentant  les  différents  résultats  que  lui 
avait  fournis  sa  théorie  que  M.  Wheatstone  découvrit  son 
rhéostat,  instrument  parfait,  au  moyen  duquel  on  peut  me- 
surer, de  la  manière  la  plus  rigoureuse,  la  résistance  appor- 
tée à  un  courant  par  son  circuit. 
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Conductibilité  de  la  terre. 

Les  premières  recherches  sur  la  conductibilité  de  la  terr 
remontent  à  l'année  1747.  A  cette  épo(|ue,  le  docteur  Wal 
son  qui,  par  des  expériences  préalables  sur  la  Tamise,  avai 
reconnu  le  pouvoir  conducteur  des  liquides,  slm^gina  d 
faire  entrer  la  terre  pour  moitié  dans  un  circuit  parcour 
par  une  décharge  électrique,  et  s'assura  que  dans  un  circui 
ainsi  composé  comme  dans  un  circuit  entièrement  métal 
lique,  la  transmission  électrique  était  instantanée.  Les  exfi 
ricnces  qu'il  entreprit  à  cet  égard  furent  faites  successive 
ment  avec  des  fils  de  45  mètres,  de  1609  mètres  et  d 
3218  mètres  de  longueur,  et  toujours  la  réussite  fut  com 
plète.  Ces  expériences  furent  ensuite  répétées  par  MM.  Frai 
klin,  de  Luc,  Lemonnier  et  Tabbé  NoUet,  mais  elles  n'ajoi 
tèrent  rien  à  la  découverte  du  savant  anglais. 

Après  la  découverte  de  la  pile  de  Volta,  plusieurs  sa vanfc 
entre  autres  MM.  Erman,  Basse  (de  Berlin)  et  Aldini,  chei 
chèrent  à  répéter  en  1803,  avec  les  courants  voltaïques,  k 
expériences  que  Watson  avait  faites  ave'w.des  décharge 
d'électricité  statique;  ils  reconnurent  que  le  phénomène  d 
la  propagation  du  courant  s'opérait  de  la  même  manîèn 
mais  sous  certaines  conditions.  M.  Feschner  prétendit  mêra 
que  l'on  pouvait  utiliser  cette  propriété  de  transmission  d 
sol  dans  la  télégraphie  électrique.  Il  est  vrai  qu'à  cet! 
époque  cette  question  de  la  télégraphie  était  loin  d'être  ri 
solue.  Mais  une  chose  curieuse  à  constater,  c'est  que  toi 
ceux  qui  se  sont  occupés,  dans  le  commencement  du  siècl 
actuel,  de  réaliser  cette  belle  idée,  ne  cherchèrent  pas 
appliquer  à  leur  système  cette  propriété  si  importan-e  de  ^ 
transmission  par  le  sol,  qui  était  partout  découverte  depu 
longtemps.  Ce  n'est  qu'en  1838  que  M.  Steinheil,  physicic 
allemand,  eut  l'idée  d'en  tirer  parti  pour  un  télégrapl 
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électrique  qu'il  avait  imaginé.  Ses  expériences  furent  faites 
à  Munich^  sur  un  circuit  d'une  lieue  trois  quarts  d'Alle- 
magne; il  s'assura  qu'effectivement  la  teiTe  pouvait  trans- 
mettre le  courant  électrique  si  le  fil  conducteur,  qu'il  appe- 
lait^/ dcUleTy  se  terminait  à  son  extrémité  libre  par  une 
plaque  enterrée  dans  le  sol  et  que  la  pile  fût  elle-même  en 
rapport  avec  le  sol  de  la  même  manière.  D'autres  expé- 
riences lui  prouvèrent  ensuite  que  cette  faculté  de  trans- 
mission de  la  terre  était  d'autant  plus  grande  que  les  plaques 
avaient  elles-mêmes  plus  de  surface  et  que  le  terrain  était 
plus  humide.  Cette  découverte  était  une  véritable  révéla- 
tion, car  elle  permettait  d'épargner  sur  toutes  les  lignes 
télégraphiques  le  fil  de  retour  et  de  réduire  de  moitié  leur 
dépense  d'installation.  Aussi,  tous  les  physiciens  se  mirent- 
ils  à  Tœuvre  pour  étudier  les  conséquences  qui  pouvaient 
résulter  de  cette  question  nouvelle.  MM.  Wheatstone  et 
Cooke  firent,  en  1841,  des  essais  qui  eurent  pour  résultat 
d'établir  que  la  terre  agissant  conune  un  grand  réservoir 
d'électricité  ou  sous  quelques  rapports  comme  un  excellent 
conducteur,  la  résistance  offerte  par  elle  à  la  transmission 
du  fluide  électrique  est  grandement  diminuée,  der  sorte  que 
la  pile  peut  agir  à  une  bien  plus  grande  distance  avec  un  fil 
conducteur  d'un  plus  petit  diamètre. 

Ce  fait  était  déjà  d'une  grande  importance,  car  il  prou- 
vait que  la  terre,  loin  d'être  un  plus  mauvais  conducteur  que 
le  fil  métallique,  favorise  au  contraire  la  marche  du  courant, 
surtout  quand  la  longueur  du  circuit  est  considérable. 

La  propriété  de  ti^ansmission  du  sol  ayant  été  reconnue, 
comme>  nous  l'avons  dit  précédemment,  plusieurs  savants 
voulurent  s'assurer  si  en  faisant  intervenir  la  terre  comme 
intermédiaire  humide  dans  un  couple  voltaïque  dont  les 
éléments  seraient  très-écartés  l'un  de  l'autre,  on  ne  pou- 
vait pas  obtenir  des  courants  électro-telluriques  à  travers 
un  circuit  qui  ne  serait  en  communication  avec  aucune  pile. 
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C'est  au  professeur  Kemp,  d'Edimbourg ,  que  l'on  doit 
les  premières  recherches  (lui  ont  été  faites  à  ce  sujet.  Ce 
savant  imagina,  en  1828^  de  plonger  dans  la  mer^  à  un  demi- 
mille  de  distance  Tune  de  Tautre^  deux  grandes  plaques 
zinc  et  cuivre^  qu'il  réunit  par  un  fd  suffisamment  isolé  sur 
le  rivage.  En  interposant  au  milieu  de  ce  Ql  un  galTQOO< 
mètre,  il  put  s'assurer  qu'un  courant  assez  énergique  le 
parcourait  dans  sa  longueur.  Peu  de  temps  après,  M.  Foi, 
de  Falmouth  et  M.  lleich,  de  Freyburg,  répétèrent  ces 
expériences  en  substituant  la  terre  à  l'eau  de  mer.  Pour 
cela  ils  enteiTèrcnt  à  une  certaine  distance  l'une  de  l'autre 
leur  plaque  de  zhic  et  leur  plaque  de  cuivre,  et  en  unissant 
les  deux  plaques  ils  trouvèrent  exactement  les  mêmes  effets; 
de  sorte  qu'ils  purent  conclure  que  la  terre,  dans  cette  dr- 
constance,  jouait  le  rôle  du  sable  humecté  dans  une  pile  à 
sable  ordinaire  composée  d'un  seul  élément. 

Cette  découverte  très-curieuse  fut  bientôt  suivie  d'une 
autre  plus  curieuse  encore.  M.  Magrini,  en  effet,  démontra 
par  de  nombreuses  expériences  faites  sur  le  chemin  de  fer 
de  Milan  à  Monza  que  la  présence  d'une  simple  plaqoe 
enterrée  suffisait  pour  produire  un  courant  dans  un  fil 
Ubrement  suspendu  à  l'air  libre,  et,  par  conséquent,  que 
des  plaques  d'un  métal  différent  n'étaient  indispensables 
que  dans  le  cas  où  on  les  employait  simultanément,  parce 
qu'alors  les  courants,  produits  séparément  par  chacune 
d'elles,  étaient  dirigés  en  sens  contraire,  et  qu'au  lieu  de 
se  neutraliser  dans  le  conducteur  commun  ils  ne  faisaient 
que  s'ajouter.  Il  remarqua,  en  outre,  que  la  source  de  pa- 
reils courants  se  comportait  en  quelque  sorte  conuue  une 
source  caloriûque,  car  leur  intensité  décroissait  à  partir 
de  la  plaque  enterrée  jusqu'à  une  certaine  limite  après 
laquelle  la  différence  ne  pouvait  plus  être  appréciée,  mais 
qui  pouvait  être  éloignée  par  l'allongement  du  (il  ou  la 
réunion  de  plusieurs  tils. 
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Une  propriété  assez  extraordinaû'e  de  ces  sortes  de  cou- 
rante auxquels  M.  Magrini  a  donné  le  nom  de  courants  M- 
hêrigues,  c'est  que  leur  direction  est  inverse  de  celle  qui 
devrait  être  constatée  si  le  linc  et  le  cuivre  qui  forment  les 
extrémités  du  fil  constituaient  un  couple  voUaîque ,  d  où  il 
résulte  que  notre  pîanète  serait  rélectro-moteur  le  plus 
négatif  de  tous  les  métaux^  le  zinc  excepté,  en  ce  sens  qu  il 
pousserait  le  fluide  dans  les  autres  métaux  et  le  recevrait 
du  zinc. 

Quoi  quïl  en  soit  de  l'origine  de  ces  courants  que  M.  Ma- 
grini regarde  comme  issus  d'une  pile  à  la  fiagration .  con- 
stituée par  le  globe  terrestre,  il  n  en  est  pas  moins  ceilain 
que  l'interposition  de  la  terre  dans  un  circuit  est  d'autant 
plus  avantageuse  que  le  circuit  lui-même  est  plus  long;  car^ 
comme  l'a  observé  M.  Aiatteucci  dès  18ii,  la  résistance  de 
la  terre  étant  un  chiffre  constant ,  elle  est  la  même  pour 
une  petite  distance  comme  pom*  une  grande,  et  les  courants 
telluriques  venant  s'ajouter  à  Faction  de  la  pile  diminuent 
encore  cette  résistance.  Plusieurs  savants  vont  même  jus- 
qu'à prétendre  qu'elle  est  tellement  faible  qu'elle  peut  êtit? 
négligée ,  et  que  conséquemment  lïnteusilé  du  courant 
dans  un  circuit  tnixte ,  c'est-à-dire  un  circuit  dans  lequel  la 
terreentre  pour  moitié^est  double  de  ce  qu'elle  serait  dans 
un  circuit  métallique  complet. 

Quel  rôle  la  terre  joue-t-elle  dans  cette  transmission  de 
réiectricité?...  C'est  une  question  sur  laquelle  l'opinion  des 
savants  est  bien  partagée  en  ce  moment.  Les  uns  veulent 
qu'elle  remplisse  le  rôle  d'un  simple  conducteur^  dont  la 
mauvaise  conductibilité  serait  compensée  par  l'immensité 
de  la  section;  d'autres,  avec  plus  de  raison,  comme  on  le 
verra  plus  tard,  regardant  la  terre  comme  un  vaste  réser- 
voir, une  eàpèce  de  puisard,  prétendent  qu'elle  est  une  issue 
pour  l'électricité  produite  par  la  pile,  et  que  par  cela  même 
que  cette  électricité  se  perd  ou  s'écoule,  il  y  a  production 
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d'un  courant  électrique.  Quoi  qu'il  en  soit,  cette  tcansmis- 
sion  de  réiectricité  peut  se  faire  à  travers  tous  les  terrains, 
dans  les  pays  de  montagnes  comme  dans  les  plaines,  mais  il 
est  toujours  plus  avantageux  de  placer,  quand  on  le  peut, 
dans  des  puits  remplis  d'eau,  les  plaques  qui  terminent  le  fll 
métallique. 

Tout  récemment,  plusieurs  expériences  combinées  par 
M.  Van  Rees  et  répétées  à  Portsmouth,  ont  fait  croire  un 
moment  que  le  problème  de  la  transmission  des  courants 
sans  l'intervention  de  fils  conducteurs  était  résolu.  Ainsi  on 
a  pu,  à  travers  une  rivière  assez  large,  faire  fonctionner  un 
télégraphe  électrique  sans  qu'aucun  fil  eût  été  interposé 
entre  les  appareils.  Pour  cela,  on  établissait  sur  Tune  des 
rives,  entre  le  pôle  positif  de  la  pile  (  fig.  1,  pi.  1)  et  la 
rivière,  une  communication  métallique  à  Taide  d'une  plaque 
de  cuivre  A  ;  l'autre  pôle  de  la  pile  était  en  rapport  avec 
l'interrupteur  du  courant  I,  et  celui-ci  conununiquait  lui- 
même  avec  la  rivière  par  une  deuxième  plaque  de  cuivre  B. 
Sur  l'autre  rive  se  trouvait  l'appareil  télégraphique  T,  dont 
l'organe  électrîï}^^e  était  en  communication  avec  la  rivière 
par  deux  plaques  ^  cuivre  C  et  D  très-écartées  Tune  de 
l'autre.  Au  moment  ôù^  l'on  faisait  fonctionner  l'interrup- 
teur, l'appareil  télégraplîique  fournissait  les  signaux  voulus. 

L'explication  de  cette  trï^nsmission  électrique  est  facile, 
car  elle  résulte  d'une  simple  dérivation  de  courant.  En  eflfet, 
le  courant  transmis  à  la  rivièrév  par  'es  plaques  A  et  B  est 
complété  de  A  en  B  par  le  condu^t^ur  liquide  ;  mais  troix- 
vaut  par  les  plaques  C  et  D  une  autre^  issue  G  DT,  il  se  dériv^^ 
et  réagit  sur  l'appareil  T.  Toutefoife^  comme  ce  Aemi^^ 
courant  passe  par  un  circuit  plus  long  (ï[ue  celui  qui  va  de    ^ 
en  B,  il  est  très-affaibli,  et  pour  une  disSf^ï*^  ^^  peu  longa.^^ 
il  est  complètement  annihilé.  C'est  pouJ^'Quoi  cette  décom^" 
verte,  ti*ès-curieuse  en  elle-même ,  n'a  p^^  eu  d'applicati^:^'' 
dans  la  télégraphie.  \ 
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Au  premier  abord,  quand  on  considère  les  mécanismes 
et  les  moyens  physiques  employés  dans  les  applications  de 
rélectricité ,  on  s'imagine  qu'il  suffit  de  savoir  ce  que  c'est 
qu'une  pile,  un  électro-aimant,  un  galvanomètre  et  un  com- 
mutateur de  courant ,  pour  être  en  état  de  créer  toutes  les 
combinaisons  électro -mécaniques  possibles.  Je  dois  même 
dire  que  c'est  l'opinion  de  la  majeure  partie  des  savants  qui 
s'occupent  de  physique  pure  et  de  sciences  théoriques; 
c^est  sans  doute  aussi  la  raison  pour  laquelle  l'Académie  des 
Sciences  se  montre  si  sobre  de  rapports  sur  les  applications 
de  l'électricité  qu'on  lui  présente  tous  les  jours,  et  ne  fait 
jamais  que  mentionner  le  titre  de  ces  découvertes  (  car,  on 
a  beau  faire,  ce  sont  des  découvertes  )  dans  les  recueils 
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qu'elle  publie.  Il  en  est  pourtant  tout  autrement,  et  si  Ton 
pouvait  mesurer  la  dose  de  science  et  d'intelligence  dépen- 
sée par  ceux  qui  appliquent  et  ceux  (jui  trouvent  le  principe 
des  applications  scientiGques ,  on  verrait  que  la  balance  ne 
pencherait  pas  toujours  d'un  seul  côté. 

Pour  pouvoir  bien  appliquer  1  électricité ,  une  foule  de 
connaissances  préalables  sont  indispensables.  Non-seulement 
il  faut  connaître  parfaitement  tous  les  moyens  fournis  par 
la  mécanique,  la  physique  et  la  chimie ,  mais  il  faut  encore 
qu'on  ait  étudié  et  expérimenté  longtemps  les  caprices  si 
bizarres,  et  quelquefois  les  anomalies  si  complexes  du  fluide 
électrique;  il  faut  avoir  beaucoup  vu,  beaucoup  comparé  et 
beaucoup  travaillé  soi-même  de  ses  propres  mains.  Ce  n'est 
qu'à  ces  conditions  qu'un  inventeur,  soit  constructeur,  soit 
amateur,  soit  savant,  peut  réussir  dans  ses  découvertes  et 
être  bon  juge  des  inventions  de<  autres.  Par  les  notions  pré- 
liminaires (lue  je  vais  exposer  dans  cette  première  partie  de 
mon  ouvrage  et  qui  sont  loin  encore  de  comprendre  tous 
les  renseignements  que  l'expérience  acquise  peut  fournir, 
on  pourra  s'assurer  de  la  multiplicité  des  connaissances 
nécessaires  pour  tout  inventeur  qui  veut  créer  quelque 
chose  de  nouveau. 


I. 


DISPOSITIONS    DIVERSES    DES    PILES. 

Depuis  l'époque  de  sa  découverte,  la  pile  de  Volta  a  subi, 
comme  je  l'ai  déjà  dit,  de  nombreuses  et  importantes  modi- 
fications ;  mais  de  toutes  ces  modifications,  de  tous  ces  per- 
fectionnements, nous  ne  considérerons  que  œux  apportés 
aux  piles  à  courants  constants  ,*  les  seules  qui ,  selon  nous, 
doivent  être  employées  dans  les  applications  physiques  et 
mécaniques  de  l'électiicité.  Toutefois,  avant  de  nous  en 


occuper  exclusivement^  nous  allons  entrer  dans  quelques 
détails  théoriques  qui  en  faciliteront  considérablement  la 
compréhension. 

CONSIDÉRATIONS  THÉORIQUES. 

Mode  de  développement  électrique,  dans  les  réactions 
chimiques.  —  Tous  les  corps,  et,  par  suite ^  tojites  leurs 
molécules,  possèdent  les  deux  électricités  à  l'état  de  neu- 
tralisation réciproque.  C'est  un  fait  reconnu  depuis  près 
d'un  siècle  et  qui  n'a  pas  encore  été  contesté,  quelque  ori- 
gine d'ailleurs  qu'qn  suppose  à  ces  fluides,  que  l'électricité 
négative  se  manifeste  par  suite  de  l'absence  de  l'électricité 
positive  ou  qu'elle  soit  réellement  un  fluide  diflérent  de 
cette  dernière.  Diaprés  ce  principe,  il  doit  s'ensuivre  que  si 
deux  corps  ayant  affinité  l'un  pour  l'autre  sont  en  présence, 
leurs  molécules,  en  se  combinant  successivement  deux  à 
deux ,  doivent  avoir  leur  équilibre  électrique  rompu  au 
moment  de  leur  transformation.  Or,  tandis  qu'un  nouvel 
équilibre  électrique,  en  rapport  avec  le  nouveau  corps 
formé,  s'établit  entre  deux  systèmes  électriques  diflérents, 
obligés  de  se  reconstituer  -en  un  seul ,  il  doit  se  produire 
une  double  manifestation  électrique  que  l'on  peut  regarder, 
jusqu'à  un  certain  point,  comme  le  résultat  du  dégage- 
ment des  deux  électricités  qui  se  sont  trouvées  en  excès 
Bans  la  combinaison  et  dont  la  présence  peut  être  accusée 
sur  les  corps  appelés  à  se  combiner,  si  toutefois  ceux-ci 
sont  conducteurs.  Par  contre,  si  un  corps  se  décompose  en 
deux  éléments  distincts,  ceux-ci  Vivent  emprunter  aux 
corps  conducteurs  qui  sont  en  contact  avec  eux  les  élec- 
tricités q^i  leur  sont  nécessaires  pour  recomposer  leur  élec- 
tricité naturelle  et  qu'ils  avaient  abandonnées  au  moment 
de  leur  combinaison  primitive.  Donc,  dans  une  décomposi- 
tion chimique  comme  dans  une  combinaison,  il  y  a  dégage- 
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ment  d'électricité;  mais,  dans  les  deux  cas^  la  manifes 
tion  électrique  se  fait  d'une  manière  inverse. 

La  nature  de  Télectricité  ainsi  dégagée  par  les  corps 
moment  de  leur  combinaison^,  dépend  de  la  nature  même 
ces  corps.  Avec  Toxygène  et  les  acides  en  général ,  c' 
rélectricité  positive  qui  devient  libre  au  moment  de  \i 
combinaison ,  et  le  corps  avec  lequel  ils  se  combinent  < 
gage  de  l'électricité  négative.  Au  contraire  l'hydrogène 
la  plupart  des  oxydes  ou  bases  saliiiables  laissent  en  libe 
rélectricité  négative.  Alors  les  corps  avec  lesquels  ils 
^combinent  dégagent  de  l'électricité  positive.  De  là  les  no 
de  corps  électro-négatifs  donnés  aux  premiers,  et  de  coi 
électro-positifs  donnés  aux  seconds  \ 

L'affinité,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  en  dét 
minant  une  réaction  chimique,  provoque  donc  un  dégaj 
ment  électrique.  Mais  il  arrive  aussi  que,  par  réciproqi 
un  courant  électrique  peut  déterminer  une  affinité  c 
mique.  Quelle  est  la  cause  prédominante?  C'est  une  questi 
bien  difficile  à  résoudre;  toujours  est-il  que  si  la  dispositi 
électrique  des  corps,  par  la  facilité  qu'ils  pourraient  av 
d'abandonner  plus  facilement  telle  ou  telle  des  deux  éh 
tricités,  leur  donne  une  propension  à  s'unir  suivant  les  1 
des  attractions  électriques^  la  présence  d'un  courant  obli 
de  traverser  ces  corps  à  l'état  de  combinaison,  doit 
opérer  la  séparation,  en  rendant  forcément  à  chacun  l'él 
tricité  abandonnée  au  moment  de  la  combinaison. 

D'après  ce  principe  et  surtout  d'après  la  loi  de  Farad< 
sur  la  transmission  électrique  par  voie  de  décompositic 
chimiques,  on  pourrait  croire  que  les  liquides  n'ont  pas 
conductibilité  propre  et  indépendante  de  l'action  électj 
lytiquc  ^.  Mais  ce  principe  qui  avait  été  admis  jusqu'ic 
été  dernièrement,  d'après  les  expériences  de  MM.  Foucaw 

i.  Voir  le  traité  d'électricité  de  MM.  Becquerel  sur  cette  question, 
i.  Action  décomposante. 
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Faraday^  Matteucci^  Masson  et  Despretz^  reconnu  faux  ^  et 
on  s^est  convaincu  que  les  liquides ,  en  outre  de  leur  con- 
ductibilité électroly tique  ou  décomposante ,  ont  une  con- 
ductibilité propre,  très -faible  à  la  vérité,  mais  qui  se  ré- 
vèle surtout  pour  les  courants  de  faible  tension ,  assez  peu 
énergiques  pour  opérer  une  décomposition.  Ce  principe , 
qui  avait  étonné  beaucoup  de  physiciens  dans  l'origine,  n'a 
d'ailleurs  rien  qui  puisse  surprendre ,  et  ce  qui  serait  le 
plus  étonnant,  selon  moi,  c'est  qu'il  n'existât  pas.  Du  restie, 
l'expérience  de  M.  Faraday  par  laquelle  des  courants  d'in- 
duction ont  pu  être  créés  au  sein  d'un  liquide,  en  intro- 
duisant celui-ci  dans  un  long  tuyau  de  caoutchouc,  enroulé 
autour  d'un  cylindre  de  fer  doux  soumis  à  l'induction  et 
l'expérience  de  Masson  par  laquelle  le  courant  d'induction 
de  la  machine  de  RuhmkorflF  a  pu  échauffer  jusqu'à  Tébul- 
lition  de  l'alcool  sans  le  décomposer,  ont  levé  tous  les 
doutes  à  cet  égard.  Ainsi  la  loi  des  équivalents  électro- 
chimiques  de  Faraday,  toujours  théoriquement  vraie  quant 
à  la  conductibilité  électrolytique  des  liquides,  ne  l'est  plus 
par  rapport  à  leur  conductibilité  propre  ;  mais,  dans  la  pra- 
tique ,  cette  loi  peut  toujours  être  regardée  comme  sulH- 
samment  rigoureuse,  car ,  comme  je  l'ai  déjà  dit ,  cette 
conductibilité  propre  des  liquides  n'intervient  que  très-fai- 
blement et  pour  faciliter* la  conductibilité  électrolytique. 

Bien  que  toutes  réactions  chimiques  provoquent  un  déga- 
gement électrique,  il  ne  faudrait  pas  croire  que  ce  dégage- 
ment pût  être  déterminé  au  même  degré  par  ces  différentes 
réactions;  les  unes  le  favorisent,  les  autres  le  combattent. 
D'ailleurs,  la  disposition  des  éléments  appelés  à  réagir  les 
uns  sur  les  autres,  ne  permet  pas  toujours  de  recueillir  les 
électricités  dégagées.  Dans  les  appareils  destinés  à  produire 
de  l'électricité  par  voie  de  réactions  chimiques,  on  a  donc 
dû  se  préoccuper  de  cette  double  question .  et  c'est  ainsi 
que  la  pile  s'est  trouvée  successivement  perfectionnée. 
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Histarique  des  divers  perfectûmneaiemis  de  la  pti«.  — 
Tout  le  monde  connatt  la  pile  de  Volta  ;  mais  ce  qa'oo  ignore 
en  général^  c'est  qae  cet  illustre  savant  ent^  dès  Torigiiie 
de  sa  découverte^  l'idée  de  la  pile  à  deux  liquides^  qui  est 
venue,  dans  ces  derniers  temps  ^  réaliser  d'une  manière  si 
inattendue  le  problème  des  courants  constants. 

Sir  Hum[du7  Davy^  en  poursuivant  cette  idée  de  Volta, 
construisit  même  plusieurs  systèmes  de  {nies  à  deux  liquides; 
mais  il  n'en  obtint  alors  aucun  résultat  avantageux,  princi- 
palement à  cause  de  la  diCBculté  que  présentaient  la  sépa- 
ration des  liquides  et  leur  mise  en  contact. 

Les  piles  de  Wollaston  furent^  comme  je  l'ai  déjà  dit,  b 
première  modification  importante  de  la  pile  de  YoHa; 
chaque  élément  se  composait  d'une  lame  de  xinc  envelop- 
pée par  une  lame  de  cuivre  dont  elle  était  isolée  par  de 
petites  cales  de  bois^  et  le  tout  plongeait  dans  une  auge 
carrée  remplie  d*eau  acidulée;  ces  piles  purent  fournir  me 
bien  plus  grande  quantité  d'élecMcité  que  celles  de  Yolt^ 
et  furent  généralement  employées  jusqu'à  l'inventicm  de  la 
pile  à  deux  liquides,  malgré  l'irrégularité  de  leur  action  et 
leur  disposition  encombrante. 

En  18%,  M.  Becquerel,  qui  commençait  alors  ses  magni- 
fiques travaux  sur  l'électro-chimie^  ayant  reconnu  que  le 
défaut  de  constance  dans  le  dégagement  électrique  pro- 
duit par  les  piles  provenait  du  dépôt  de  bulles  de  gaz  sur 
les  lames  polaires ,  chercha  un  moyen  d'empêcher  cette 
action  nuisible  à  laquelle  fut  donné  le  nom  de  polarisation 
électrique  y  en  faisant  en  sorte  que  la  pile  elle-même  provo- 
quât une  réaction  chimique  capable  d'absorber  les  gaz 
dégagés. 

Dans  ce  but^  il  construisit  des  couples  dans  lesquels  deux 
liquides  pouvant  réagir  l'un  sur  Tautre  se  trouvaient  mis 
en  contact  à  travers  les  pores  d'une  cloison  poreuse.  Les 
liquides  étaient  :  d'un  cêté  de  l'acide  nitrique,  de  l'autre 
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une  «Hutioo  de  potasse.  Deux  lamés  de  platine  plongeant 
dans  chaque  compartiment^  prenaient  la  polarité  de  ces  li- 
quides^ et  constituaient  les  pôles  de  la  nouvelle  pile  :  M.  Bec* 
querel  obtint  de  cette  pile  Tefiet  qu'il  en  attendait ,  c'est-à- 
dire  un  dégagement  électrique  parfaitement  constant. 

Trois  ans  plus  tard,  en  1829.,  le  même  savant  en  partant 
toujours  du  même  principe  théorique^  chercha  une  nou- 
velle combinaison  des  liquides  de  sa  pile  qui  pût  lui  per- 
mettre d'employer  l'oxydation  si  énergique  du  zinc  tout 
en  empêchant  les  effets  de  la  polarisation  électrique.  Les 
liquides  qu'il  trouva  être  les  plus  favorables  pour  cette 
double  action  furent  le  sulfate  ou  le  nitrate  de  cuivre  et  une 
solution  saline  neutre.  Les  résultats  fournis  par  cette  pile 
furent  des  plus  satisfaisants ,  et  M.  Becquerel  s'en  est  tou- 
jours servi  depuis  ce  moment  dans  ses  expériences.  C'est 
cette  pile  que  nous  employons  aujourd'hui  sous  le  nom  de 
pile  deDaniell^  bien  que  M.  Daniell  n'ait  fait  connaître 
celle  qui  porte  son  nom  que  sept  ans  plus  tard. 

S'il  faut  en  croire  M.  Daniell,  le  principe  sur  lequel  il  se 
serait  appuyé  pour  imaginer  la  pile  à  sulfate  de  cuivre, 
serait  bien  différent  de  celui  qui  avait  guidé  M.  Becquerel. 
Suivant  le  physicien  anglais,  Tirrégularité  du  dégagement 
électrique  dans  les  piles  de  Wollaston,  proviendrait  de  la 
précipitation  du  zinc  sur  le  cuivre,  en  sorte  que  le  but  qu'on 
devait  se  proposer  dans  les  perfectionnements  à  apporter  à 
cette  pile,  était  de  substituer  à  cette  précipitation  nuisible, 
une  précipitation  utile.  Or,  en  faisant  plonger  le  cuivre  de  la 
pile  de  Wollaston  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre 
mise  en  contact  à  travers  une  cloison  poreuse  avec  l'eau 
acidulée,  dans  laquelle  était  immergé  le  zinc ,  cette  préci- 
pitation utile  s'opérait  naturellement  par  le  dépôt  du  cuivre 
du  sulfate  sur  l'électrode  de  cuivre.  Il  est  reconnu  main- 
tenant que  l'effet  produit  tient  à  la  dépolarisation  de  la 
lame  négative,  comme  M.  Becquerel  l'avait  annoncé. 
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Quelques  aimées  pins  tard,  en  1839,  M.  Grove^  cpn  dé- 
butait alors  dans  la  carrière  scientifique ,  où  il  s'est  depuis 
tant  illustré^  chercha  à  perfectionner  la  pile  de  WoUaston, 
en  ntilisant ,  au  profit  du  dégagement  électrique ,  tonte  la 
puissance  d'oxydation  dont  le  zinc  était  susceptible  ^  et  cek 
en  empêchant  la  précipitation  de  l'élément  négatif  sur  l'élé- 
ment positif.  Une  expérience  inattendue ,  et  des  plus  oi- 
rieuses  en  elle-même ,  le  mit  bientôt  à  même  de  réaliser 
ses  espérances.  Voici  quelle  fut  cette  expérience  : 

d  Après  aToir  mastiqué  au  fond  d'un  petit  ferre  la  tète 
a  d'une  pipe  à  fumer  ordinaire,  dit  M.  Gro?e.  je  versai  dans 
(T  celle-ci  de  l'acide  nitrique  pur  et  de  Tacide  cfalorbydrii|ae 
a  dans  le  verre.  Deux  feuilles  d'or  furent  ensuite  plongées 
d  dans  ce  dernier  acide  et  abandoni^es  à  eOes-mêines  pen- 
et  dant  plus  d'une  heure.  Au  bout  de  ce  temps^  cesfeuilies 
(c  étaient  aussi  brillantes  quau  moment  d'être  trenpées. 
«r  Alors  un  fil  d*or  fut  placé  de  marnière  à  ce  quH  touchât 
«  en  même  temps  l'acide  nitrique  et  rextrémité  d*iiiie  des 
et  feuilles  d'or.  La  feuille  touchée  fut  inmiédiatement  dis- 
<r  soute^  tandis  que  l'autre  ne  fut  pas  attaquée,  et  le  fil  hn- 
d  même  qui  avait  plongé  dans  l'acide  nitrique  n'avait  subi 
<x  aucune  altération  ;  enfin^  un  galvanomètre ,  interposé 
(T  entre  deux  lames  plongeant  dans  les  deux  acides  ^  dénota 
d  immédiatement  la  présence  d'un  courant  excessivement 
d  éneipque^  dans  lequel  la  lame  dissoute  représentait  Télé- 
d  ment  négatif  et  la  lame  inattaquée  l'élément  positif,  m 

Les  conclusions  que  H.  Grove  dédui^t  de  cette  expé- 
rience furent  : 

i"  Que  de  la  réaction  des  deux  acides  l'un  sur  Taiitre 
naissait  un  courant  électrique  qui ,  étant  convenaUement 
établi,  pouvait  opérer  leur  décomposition; 

^  Que  de  cette  décomposition  résultait  une  combinaison 
d'hydrogène  et  d'oxygène  ayant  pour  résultat  de  désoxyder 
l'acide  nitrique^  et  de  laisser  libre  le  chlore  de  l'acide  dilor- 
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hydrique^  lequel  chlore  y  en  se  portant  sur  la  lame  néga* 
tive,  en  opérait  la  dissolution  ; 

3°  Que  Teau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique^  pouvant 
abandonner  son  hydrogène  aussi  facilement  que  Tacide 
chlorhydrique,  pouvait  être  substituée  à  ce  dernier  acide 
dans  l'expérience  précédente ,  à  la  condition  que  la  lame 
d'or  négative  fût  remplacée  par  un  métal,  facilement  oxy- 
dable ; 

4o  Que  le  zinc  étant  le  métal  le  plus  électro-négatif  qu'il 
y  eût,  son  emploi  comme  élément  négatif  avec  Teau  aci- 
dulée ,'devait  provoquer  une  réaction  électrique  beaucoup 
plus  énergique  ; 

5**  Que  la  lame  d'or,  plongée  dans  Tacide  nitrique,  ne 
devant  pas  être  attaquée  et  prenant  la  polarité  de  cet  acide, 
pouvait  être  remplacée  avec  avantage  par  un  corps  con- 
ducteur inattaquable  aux  acides ,  tel  que  le  platine  et  le 
charbon  ^ . 

Ces  conclusions  furent  le  point  de  départ  de  la  pile  à 
:.a(6ides  que  M.  Grove  ne  tarda  pas  à  perfectionner,  en  y 
introduisant  les  vases  poreux*en  terre  demi  cuite  ^,  qu'il 
substitua,  avec  infiniment  d'avantages,  aux  diaphragmes 
d'argile  ou  aux  membranes  de  baudruche  que  l'on  avait 
employés  jusqu'à  cette  époque  dans  les  piles  à  deux 
liquides. 

Il  chercha  ensuite  à  combiner ,  de  diverses  manières , 
les  éléments  de  sa  pile.  11  avait,  dans  l'origine ,  placé  les 
zincs  dan»  les  vases  poreux,  et  le  platine  roulé  en  cylindre 
dans  le  vase  extérieur,  où  se  trouvait  l'acide  nitrique; 
mais  il  ne  tarda  pas  à  se  convaincre  que  l'oxydation  serait 
plus  grande  et  par  conséquent  la  quantité  d'électricité 
dégagée  plus  considérable  en  renversant  cette  disposition , 

1.  Voir  les  comptes  rendus  de  rAcadémie  des  Sciences,  année  1839. 

2.  Cette  terre,  qui  est  rouge  et  qui  se  trouve  en  Angleterre,  constitue, 
paralt-il,  de  très-bons  vases  poreux. 
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et  il  plaça^  depuis  lors^  les  zincs  en  dehors  des  vases  po- 
rem  et  les  lames  de  platine  en  dedans ,  en  changeant^ 
bien  entendu,  de  place  les  acides. 

Enfln^  il  chercha  à  substituer  le  charbon  de  bois  et  même 
de  cornue*  au  platine,  pour  obtenir  une  pile  moins  chère; 
mais,  pensant  que^  dans  le  monde  scientifique^  on  n'appré- 
cierait ,  comme,  étant  véritablement  en  harmonie  avec  la 
science,  que  les  électrodes  en  platine,  il  ne  parla  jamais^ 
dans  ses  Mémoires^  des  électrodes  de  charbon.  Quoi  quil 
en  soit^  six  mois  après  la  découverte  de  M.  Grove^  c'est-à- 
dire  vers  la  fin  de  1839^  on  vendait^  chei  un  opticien  de 
Charring  Cross^  à  Londres^  des  piles  à  acides  avec  charbon 
de  cornue  en  guise  d'électrode  de  platine,  et  ces  piles  ^ 
n'étaient  en  aucun  point  différentes  de  ce  qu'elles  sont 
aujourd'hui.  M.  Cooper^  en  Angleterre^  publia  mème^  en 
ce  temps-là^  un  long  Mémoire  (qui  est  inscrit  dans  les 
Transactions  philosophiques  de  la  Société  royale  de  Lon- 
dres) pour  démontrer  l'importance  des  piles  à  charbon. 

Ce  n'est  qu'en  18<i'3  que  H.  de  Bunsen^  chimiste  à  Heîdel- 
berg^  ignorant  sans  doute  les  travaux  de  MM.  Grove  et 
Cooper,  proposa,  comme  amélioration  économique  des 
piles  à  acides^  le  charbon  en  guise  d'électrode  positif^  et 
comme  il  en  était  resté  à  la  première  disposition  des  piles 
de  M.  Grove,  il  s'efforça  de  composer  un  charbon  suscep- 
tible d'être  moulé  en  cylindre.  C'est  ainsi  qu'ont  été  con- 
struites, jusqu'en  18<i'9,  toutes  les  piles  à  acides  employées' 
en  France  et  en  Allemagne.  A  cette  époque,  M.  Archereau," 
habile  expérimentateur,  en  changea  la  disposition,  et,  sans 
s'en  douter,  mit  en  vogue  les  piles  de  Grove,  telles  qu'elles 
avaient  été  combinées,  dix  ans  auparavant,  à  Londres. 

L'année  même  de  la  découverte  de  la  pile  à  acides,  c'est- 
à-Jire  en  1839,  M.  Grove  envoya  à  l'Académie  des  Sciences 

1  Ce  cliarbon  est  un  résidu  très- dur ^  que  la  houille  laisse  au  fond 
des  cornues  dans  lesquelles  elle  brûle  dans  les  usines  à  gaz. 
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de  Paris  un  Mémoire  sar  Timportance  de  l'emploi  du  linc 
amalgamé  dans  les  piles. 

D'après  ce  mémoire,  M.  Grove  attribue  la  perte  d'action 
électrique  des  lincs  non  amalgamés  à  de  petits  courants 
secondaires  créés  au  sein  môme  du  zinc  par  la  présence 
simultanée  dans  ce  métal  de  plusieurs  métaux  différents 
constituant  des  espèces  de  couples  voltaïques.  Or,  Tamal- 
game^  en  faisant  disparaître  ces  couples. dans  une  espèce 
d'enveloppe  homogène,  devait  favoriser  l'action  électrique, 
et  c'est  en  effet  ce  que  l'expérience  a  démontré. 

Les  Mémoires  de  M.  Grove  sur  ces  différentes  questions 
sont  insérés  dans  les  comptes  rendus  de  l'Académie  des 
Sciences  de  Paris  (année  1839),  et  sont  excessivement  cu- 
rieux à  étudier. 

Malgré  l'analogie  apparente  qui  existe  entre  la  première 
des  piles  de  M.  Becquerel  et  celle  de  M.  Grove,  il  est  facile 
de  voir  que  le  point  de  départ  de  ces  deux  piles  était  bien 
différent.  En  effet,  dans  la  pile  à  acide  nitrique  et  à  solution 
de  potasse  que  M.  Becquerel  présenta  à  l'Académie  des 
Sciences,  en  1826,  les  lames  polaires  plongeant  dans  les  deux 
liquides  étaient  toutes  les  deux  en  platine  et  la  constance 
du  dégagement  électrique  était  basée  sur  la  dépolarisation 
continuelle  des  lames,  par  suite  de  l'action  électro-chimique 
qui  résultait  de  l'effet  électrique  produit  au  contact  de  l'acide 
et  de  l'alcali.  Dans  la  pile  de  M.  Grove,  au  contraire,  c'est 
la  précipitation  du  métal  négatif  sur  l'élément  positif  qu'on 
a  cherché  à  éviter,  et  la  puissance  d'oxydation  du  métal 
électro-négatif  qu'on  a  eu  en  vue  de  surexciter  par  une 
double  réaction  chimique.  C'est  pour  cela  que  cette  der- 
nière pile,  quoique  n'ayant  pas  la  constance  de  celle  de 
M.  Becquerel,  a  pu  fournir  un  dégagement  électrique  bien 
plus  considérable.  Si  M.  Becquerel  avait  substitué  à  la  lame 
de  platine  plongeant  dans  la  solution  de  potasse  de  sa  pile 
une  lame  de  âne,  il  serait  arrivé  au  même  résultat  que 
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M.  Grove^  et  les  piles  à  acides,  qui  sont  si  énergiques, 
auraient  été  découvertes  treize  ans  plus  tôt,  car  la  solu- 
tion de  potasse  joue  exactement  le  même  rôle  (comme  le 
constate  M.  Grove  lui-même)  que  Teau  acidulée;  mais 
comme  le  problème  qu'avait  en  vue  M.  Becquerel  ne  le 
conduisait  pas  à  cette  substitution,  cette  petite  différence 
de  disposition  entre  les  deui  piles  constitue  une  ligne  de 
démarcation  très-tranchée  entre  les  deux  systèmes. 

Théorie  de  la  pile.  —  Jusqu'à  présent,  nous  avons  étudié 
les  différents  perfectionnements  apportés  à  la  pile  au  point 
de  vue  théorique  de  leurs  inventeurs;  mais,  à  Tépoque  où 
se  Greot  ces  perfectionftements ,  les  connaissances  théo- 
Viques  sur  les  causes  productrices  de  Télectricité  n'étaient 
pas  aussi  avancées  qu'elles  le  sont  aujourd'hui.  Je  vais  donc 
exposer  la  théorie  de  ces  piles  telle  qu'on  la  professe  actuel- 
lement en  France,  sans  toutefois  invalider  pour  cela  celle 
qu'en  ont  donnée  MM.  Becquerel,  Grove  et  Daniell.  Trop 
souvent,  hélas  !  les  théories  physiques  ont  dû  être  modi- 
fiées par  suite  de  découvertes  nouvelles  pour  être  ensuite 
remises  en  honneur.  Il  peut  donc  se  faire  que  ces  physi- 
ciens, quoique  ne  donnant  pas  alors  de  leur  pile  une  théo- 
rie complètement  en  rapport  avec  les  idées  actuelles,  aient 
pourtant  été  dans  le  vrai. 

Nous  prendrons  d'abord  la  pile  la  plus  simple,  celle  de  Smée 
ou  de  Wollaston,  composée,  comme  on  le  sait,  d'un  couple 
zinc  et  platine  ou  zinc  et  cuivre,  plongé  dans  Teau  acidulée. 
Qu'arrive -t- il  au  moment  de  l'immersion  du  couple? 

Le  zinc,  se  trouvant  en  présence  de  l'eau  acidulée,  se 
trouve  oxydé  et  par  conséquent  l'eau  est  décomposée.  Il 
devrait  donc  y  avoir  un  double  dégagement  d'électricité, 
puisque  deux  actions  chimiques  différentes  se  sont  opérées 
en  même  temps.  Mais  remarquons  que,  dans  ce  cas,  l'oxy- 
gène sort  d'une  combinaison  pour  entrer  dans  une  autre. 
Son  état  électrique  persiste  donc,  et  il  n*y  a  à  considérer 
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que  les  électricités  des  éléments  qui  changent  de  condition^ 
savoir  :  Téquivalent  d'hydrogène  qui  se  dégage  et  qui  doit 
reprendre  au  liquide  etf  par  suite  ^  à  la  lame  métallique 
immergée  le  fluide  négatif  qu1l  avait  perdu  au  moment  dé 
sa  combinaison;  enfin,  l'équivalent  de  zinc,  qoi  entre  en 
combinaison,  et  qui  doit,  comme  corps  électro-négatif, 
dégager  de  l'électricité  négative. 

Il  y  a  bien  encore  une  réaction  chimique  qui  doit  donner 
lieu  à  un  dégagement  électrique,  c'est  la  combinaison  de 
l'oxyde  de  zinc  avec  l'acide  sulfurique;  mais  elle  est  per- 
due, parce  que  les  éléments  producteurs  se  trouvent  dis- 
sous ensemble. 

Dans  la  pile  Bunsen,  le  dégagement  électrique  est  double, 
car  à  l'oxydation  du  zinc,  qui  se  manifeste  comme  dans  la 
pile  précédente,  se  joint  la  désoxydation  de  l'acide  azotique 
par  l'hydrogène  devenu  libre  qui,  au  lieu  de  se  dégager,  se 
porte  sur  l'oxygène  de  l'acide  pour  former  de  Teau.  Il  en 
résulte  que,  comme  dans  le  cas  précédent,  l'hydrogène  sort 
d'une  combinaison  pour  entrer  dans  une  autre.  Son  état 
électrique  reste  par  conséquent  le  même,  mais  l'acide  azo- 
tique auquel  il  s'est  allié  et  qui  joue  alors  le  rôle  de  corps 
électro-positif,  dégage  de  l'électricité  positive.  Remarquons 
toutefois  que  les  deux  réactions  chimiques  étant  simulta- 
nées, bien  que  l'oxydation  du  zinc  soit  la  cause  initiale, 
l'action  électrique  doit  être  infiniment  plus  vive  dans  cette 
dernière  pile  que  dans  la  première,  car  Toxydation  du  zinc 
se  trouve  considérablement  facilitée  et  activée  par  la  com- 
binaison immédiate  de  Thydrogène  qui,  au  lieu  de  pré- 
senter une  résistance  à  l'action  décomposante,  comme  dans 
le  cas  de  son  dégagement,  lui  prête,  au  contraire,  un  se- 
cours eflîcace. 

Une  réaction  analogue  se  manifeste  dans  la  pile  de  Da- 
niell:  l'eau  se  trouvant  décomposée  par  l'oxydation  du  zinc 
un  dégagement  électrique  se  manifeste ,  et  quand  le  cou- 
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rant  traverse  le  couple,  le  sulfate  de  cuivre  se  trouve  dé- 
composé ;  Tacide  sulfuriqne  se  porte  sur  le  zinc  et  concourt 
à  produire  le  courant,  tandis  que^  lliydrogène  de  l'eau  dé- 
composée réduit  le  cuivre  du  sulfate.  Celui-ci  devenu  for- 
cément libre  est  obligé  de  prendre  au  conducteur  inmiergé, 
en  s'y  précipitant,  l'électricité  négative  qu'il  avait  perdue 
au  moment  de  sa  combinaison,  et,  par  cela  même,  ce  con- 
ducteur se  trouve  chargé  d'électricité  positive. 

Dans  la  théorie  que  nous  venons  de  donner  de  la  pile  à 
deux  liquides,  nous  avons  constaté  l'augmentation  de  puis- 
sance qui  devait  résulter  de  la  double  réaction  chimique  qui 
se  manifeste,  mais  nous  n'avons  pas  expliqué  en  quoi  cette 
double  réaction  devait  rendre  les  courants  fournis  par  ces 
piles  plus  constants  dans  leur  forcç  que  c^ux  ^provenant 
des  piles  à  un  liquide.  C'est  ce  que  nous  allons  examiner 

maintenant. 

if 

Dans  toutes  les  piles  nous  avons  admis  que  c'était  à  la  dé- 
composition de  l'eau  par  suite  de  l'oxydation  de  la  lame 
polaire  électro-négative  que  devait  être  rapportée  la  cause 
initiale  du  dégagement  électrique.  Or^  de  cette  décomposi- 
tion résulte  un  dégagement  d'hydrogène  que  nous  avons 
supposé  s'effectuer  complètement.  S'il  en  était  ainsi,  il 
est  probable  que  les  courants  des  piles  à  un  liquide  seraient 
tout  aussi  constants  que  les  autres;  mais  il  arrive  qu'une 
partie  des  bulles  de  gaz  vient  se  déposer  sur  la  surface 
môme  des  lames  polaires,  et  il  en  résulte  non-seulement  un 
obstacle  pour  Toxydation,  puisque  les  parties  du  zinc,  ainsi 
abritées  par  ces  bulles,  ne  peuvent  être  en  contact  avec  l'eau 
acidulée,  mais  encore  une  augmentation  considérable  de 
résistance  pour  le  dégagement  électrique,  résistance  qui, 
comme  nous  le  verrons  bientôt,  diminue  l'intensité  et  l'é- 
nergie du  courant.  On  a  cherché  à  amoindrir  cet  inconvé- 
nient dans  la  pile  de  Smée ,  en  employant  comme  lame  po- 
laire positive  du  platine  platiné  ou  du  cuivre  platiné^  parce 
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que  la  poudre  noîre  de  platine  permet  aux  bulles  de  gaz  de 
se  dégager  phië  facilement  ;  maïs  ce  moyen^  quoique  ren- 
dant la  pile  plus  constante,  ne  la  met  pas  dans  les  conditions 
d^exercer  son  effet  maximum.  Dans  les  piles  à  deux  liquides 
où  rhydrogène  se  trouve  absorbé  ou  attiré  en  dehors  de 
la  surface  oxydée^  cet  inconvénient  n'existe  plus  et  c'est 
pour  cela  que  les  courants  qui  en  proviennent  ont  une  si 
grande  constance  et  une  si  grande  régularité  dang  leur  ac- 
tion, du  moins  tant  que  les  liquides  excitateurs  conservent 
leurs  propriétés.  C'est  précisément  sous  ce  point  de  vue  que 
M.  ftecquerel  avait  envisagé  la  question  de  la  pile^  lorsqu'il 
proposa  en  i8i7  et  1829  ses  piles  à  courants  constants  '. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  une  pile 
peut  ètne  considérée  comme  une  machine  électrique  produi- 
safit  les  deux  électricités,  à  cette  différence  près,  que  c'est 
une  réaction  chimique  qui  est  substituée  à  l'action  du  frot  - 
tement,  et  x|iie  les  deux  corps  conducteurs  sur  lesquels 
les  électricités  sont  dégagées  (l'eau  acidulée  et  le  zinc, 
dans  les  piles  è  un  liquide),  sont  en  contact  d'une  manière 
permanente.  Si  la  cause  initiale  qui  provoque  le  dégage- 
ment électrique  n'était  pas  persistante,  les  deux  électricités, 
ainsi  en  présence,  se  combineraient  directement  sans  passer 
par  le  circuit;  mais  comme  la  réaction  chimique  est  continue, 
le  dégagement  électrique  se  maintient,  même  quand  les 
fluides  ne  trouvent  pas  une  issue  pour  se  reconaposer  en 
dehors  de  la  pile.  Seulement  alors  la  réaction  chimique  est 
beaucoup  moins  énergique,  car  les  fluides  ainsi  en  présence 
tendent  à  exercer  leur  action  en  sens  inverse  de  cette  réac- 
tion chimique  qui  est  la  cause  initiale  de  leur  développe^ 
ment.  C'est  ce  qui  arrive  quand  le  circuit  de  la  pile  n'est 
pas  fermé.  Quand  au  contraire  les  deux  lames  polaires  sont 

*  Voir  pour  ces  questions  théoriques  l'ouvrage  de  MM.  Becquerel,  sur 
l'électricité  et  celui  de  M.  De  la  Kive. 
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réniries  par  mi  condacteor  métattiqiie,  la  reconiMâlioB  d» 
fluides  t^épaffés  peat  s'eflectner  librement,  et  leur  sAmorp- 
tîon  soccessÎTe,  à  mesure  qaib  se  déreioppent^  snrexctte  h 
réaction  chiiiiiqQe.  P»r  imite  le  dégagemenl  électrique  de- 
vient plu»  intense  et  phis  éner^qne. 

On  peut  facilement  se  conTsôncre  de  cette  diffésaice 
d'action  étectriqne  avec  la  pile  de  Smée.  Quand  le  drcait 
n'est  parfermé.  on  n'aperçoit  aucnn  dégagement  de  gai  à 
travers  le  liquide^  mais  aussitôt  que  les  deux  éi^nent»  fo- 
laires  sont  réunis,  Taction  chimique  se  développe  avee  éma^ 
gie.  C'est  la  petite  quantité  d'électricité  maintenue  ISbre, 
quand  les  pdles  de  la  pile  ne  sont  pas  réunis^  et  qoi  éehappe 
à  la  recomposition  pendant  le  temps  que  s'eflfectiie  le  dé- 
gagement électrique^  qui  constitue  sa  tension,  La  force  effle^ 
même,  en  vertu  de  laquelle  les  deux  corps  excitatenrs  ta 
contact  se  constituent  dan»  deux  états  électrique»  différents 
par  les  actions  des  affinités  de  la  «haieur,  etc.,  est  ce  que 
nous  appellerons  la  farce  électro-motrice. 

Formules  des  piles  roltcnques  {de  Ohm),  Supposons qœ 
d9ns  un  couple  à  courant  constasit,  on  désigne  par  E  Tex- 
ces  de  tension  des  électricités  résultant  des  quantités  qm 
restent  en  présence  quand  le  circuit  est  ouvert^  c'est-i-dire 
la  force  électro-motrice  du  couple.  Quand  on  fermera  le 
circuit,  la  circulation  de  Télectricité  aura  lieu  en  raison 
de  +  £  et  —  E.  Or,  la  quantité  qui  passera  dans  an  temfs 
donné  dans  le  circuit  et  qui  constitue  Hntenâté  du  courant 
dépendra  de  sa  résistance  à  la  conductibilité  et  sera  en 
raison  inverse  de  cette  résistance.  Si  on  désigne  rnten- 
site  du  courant  par  I  et  la  résistance  du  courant  par  R  oa 
aura: 

E 

Si,  an  lieu  d'un  couple,  on  considère  une  pile  fonaée 
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de  n  éléments  y  les  effets  seront  les  mêmes  ^  la  résistance 
totale  sera  nK,  Texcès  de  tension  électrique  sera  nE,  et  on 

aura  pour  Fintensité  du  courant    [2]  I  =  -— . 

Telle  est  la  formule  fondamentale  des  piles  voltaïques.  On 
Texprime  en  disant  :  a  Tintensité  d'un  courant  électrique 
dans  une  pile  voltaïque  est  égale  à  la  somme  des  forces 
électro-motrices  développées  dans  chaque  couple  divisé  par 
la  sonune  des  résistances  de  ces  couples.  «>  On  doit  entendre 
par  somme  des  forces  électro-motrices  celle  qui  résulte  de 
Fensemble  de  toutes  les  réactions  chimiques  qui  s'opèrent 
quand  le  circuit  de  la  pile  est  fermé. 

Si  Ton  joint  les  deux  pôles  d'une  pile  de  n  éléments  par 
un  fil  ou  un  conducteur  d'une  résistance  r,  la  résistance  du 
circuit  augmente  et  sera  n  R  +  r;  alors  on  aura  : 

[3]I=     "^ 


nR+r* 


On  déduit  de  ces  formules  plusieurs  conséquences  impor- 
tantes: 

lo  Un  couple  est  d'autant  plus  énergique  que  sa  force 
électro-motrice  est  plus  grande  et  que  sa  résistance  est 
moindre.  Ainsi^  en  cherchant  les  conditions  dans  lesquelles 
ces  deux  quantités  peuvent  être  augmentées  ou  diminuées^ 
on  obtiendra  des  piles  plus  énergiques. 

2°  Un  couple  donne  autant  d'électiîcité  qu'une  pile  d'un 
nombre  n  d'éléments,  quand  il  n'y  a  pas  de  résistance  ad- 
dilionneile.  £n  effets  les  formules  [1]  et  [2]  donnent  la 
même  valeur  pour  I. 

S""  Si  la  résistance  additionnelle  r  croit  proportionnelle- 
ment au  nombre  des  éléments  que  l'on  ajoute ,  alors  l'in- 
tensité électrique  reste  la  même,  quel  que  soit  le  nombre 
de  couples. 
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E 

En  effet,  avec  un  couple  on  a  I  =  = •  ;  avec  n  cou- 
ples, la  résistance  étant  nr,  par  hypothèse  on  aura,  dia- 
prés la  formule  [3] ,  I  =  -r- — ,  c'est-à-dire  I  == 


nK  +  nr  '    R+r 

• 

k'*  L'étendue  d*un  couple  augmente  la  quhntité  cTéUc- 
tricitéy  car  dans  la  formule  [1],  quand  le  couple  a  une  plus 
grande  étendue,  £  est  plus  grand,  et  R  la  résistance  est  plot 
petit. 

S""  Le  nombre  des  éléments  de  la  pile  augmente  la  ten- 
sion ei  permet  à  rélectricité  de  franchir  une  plus  grande 
résistance.  On  peut  en  effet,  en  divisant  par  n  les  deux 
termes  de  la  fraction,  mettre  la  formule  [3],  sous  la  forme 

E 

1  = .  On  voit   alors  que  à  mesure  que  n  croît 

T 

R  +  - 

n 

f 

-*  diminue  et  l'intensité  I  augmente. 
n 

Ces  conséquences,  qui  sont  la  clef  de  toutes  les  appRca- 
tions  que  Ton  peut  faire  des  courants  électriques  et  que  le 
calcul  démontre  d  une  manière  si  simple,  indiquent  par 
elles-mêmes  ce  qu'il  faut  entendre  par  les  mots  quantité  et 
tension  des  courahts. 

L'électricité  sera  en  plus  grande  quantité  dans  un  cou- 
rant que  dans  un  autre,  quand,  pour  une  même  résistance 
de  cirntity  Tintensité  électrique  accusée  par  un  rhéomètre 
sera  plus  grande  dans  un  cas  que  dans  Vautre.  Or,  pour 
obtenir  cette  augmentation  dlntensité,  nous  avons  vu  quil 
fallait  augmenter  la  surface  du  coupte. 

L'électricité  aura  une  plus  gi*ande  tension  dans  un  cou- 
rant que  dans  un  autre,  quand,  pour  une  même  intensité 
accusée  par  le  rhéomètre,  l  un  des  circuits  présentera  unte 
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plus  grande  résistance  que  l'autre.  Or^  nous  savons  que 
pour  obtenir  cette  augmentation  de  tension  il  suffit  d'aug- 
menter le  nombre  des  éléments  de  la  pile. 

La  tension  d'un  courant  n'est  donc  en  dernier  résultat 
que  la  faculté  qu'il  peut  avoir  de  traverser  un  long  circuit 
sans  diminuer  trop  rapidement  dlntensité. 

Une  pile  composée  de  plusieurs  éléments  peut  être  dis- 
posée de  manière  à  fournir  de  l'électricité  de  quantité  ou 
de  l'électricité  de  tension.  En  effets  en  réunissant  ensemble 
tous  les  pôles  semblables,  on  fait  de  cette  pile  un  seul  couple 
à  grande  surface,  et  par  conséquent  réiectricité  qui  en  ré- 
sulte est  en  quantité,  surtout  si  le  circuit  est  de  grosse  sec- 
tion et  de  bonne  conductibilité.  £n  réunissant  au  contraire 
les  éléments  par  leurs  pôles  opposés,  on  les  fait  agir  indivi- 
duellement, et  de  leur  plus  ou  moins  grand  nombre  dé- 
pend la  plus  ou  moins  grande  tension  du  courant. 

Dans  ses  recherches  sur  les  courants  hjdro-électri(iues, 
M.  Pouillet  a  établi  des  formules  particulières  pour  une  pile 
disposée  de  ces  deux  manières.  Ces  formules  sont  : 

1  pour  les  piles  disposées  en  tension, 

ir—a(n—i)^l  ) 

et ; — r—^ \  pour  les 

piles  disposées  en  quantité,  r  représentant  la  résistance 
individuelle  de  chaque  élément,  t  son  intensité  ;  2  la  somme 
des  quantités  semblables  ^^^^'^'"^'n'  '*  '^  nombre  des  élé- 
ments, a  la  longueur  des  conducteurs  communs  aux  élé- 
ments, l  la  longueur  du  circuit. 

La  discussion  de  ces  formules  démontre  conformément 
aux  conclusions  des  lois  de  Ohm  : 

1*  Que  l'intensité  d'une  pile  composée  d'un  certain  nom- 
bre d'éléments  réunis  par  leurs  pôles  contraires  peut  ôlro 
réduite  à  celle  d'un  seul  élément,  si  le  circuit  que  le  cou- 
rant traverse  offre  une  très-petite  résistance. 
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3*  Que  cette  intensité^  au  contraire^  pent  devenir  pour 
la  même  pile  proportionnelle  au  nqmbre  de  ses  ^émenls^ 
quand  la  résistance  du  circuit  est  considérable  et  que  la  ré- 
artance  intérieore  de  chaque  élément  est  très-faîMe. 

3^  Que  dans  une  pile  composée  d'un  certain  nombre 
d*éléments  réunis  par  leurs  pôles  semblables^  llntenâté  du 
courant  peut  devenir  proportionnelle  au  nombre  des  élé- 
ments^ quand  la  résistance  du  circuit  est  infinimenl  faible. 

k"*  Que  cette  intensité  peut  être  réduite  à  celle  d'un  seul 
élément^  quand  la  résistance  du  circuit  est  très-eoi^ 
dérable. 

5^  Plusieurs  savants,  entre  autres  MM.  Fecliener^  Wlieat- 
stone,  J.  Regnault,  Becquerel^  ont  cherché  à  poser  des  for- 
mules pour  la  détermination  de  la  force  électro-motrice,  de 
la  résistance  des  liquides  dans  les  couples  et  de  la  résistance 
au  passage  dans  les  conducteurs  de  différente  nature;  mais 
les  éléments  mis  en  jeu  dans  ces  actions  sont  tellement  va- 
riables que  ces  formules  ne  peuvent  guère  fournir  de  ren- 
seignements généraux.  Je  renverrai  d'ailleurs  le  lecteur^ 
pour  ces  sortes  de  questions,  au  Traité  d'électricité  de 
MM.  Becquerel,  !•'  vol.,  pages  243  et  suivantes,  et  au 
Traité  de  télégraphie  de  M.  Tabbé  Moigno,  pages  215  et 
suivantes. 

Pour  terminer  avec  les  considérations  générales  sur  les 
piles,  je  ne  dois  pas  oublier  de  mentionner  qu'il  résulte  de 
l'ensemble  des  effets  observés,  que  l'on  recueille  toute  l'é- 
lectricité que  produit  un  poids  donné  de  zinc  amalgamé; 
seulement  la  disposition  des  appareils  et  la  résistance  des 
circuits  font  que  cette  quantité  d'électricité  est  usée  plus 
ou  moins  vite  dans  un  temps  donné.  On  comprend  d'après 
cela  qu'on  peut  employer  l'usure  du  zinc  comme  moyen  de 
mesurer  la  quantité*  d'électricité  dépensée  par  une  pile 
dans  une  action  quelconque  à  laquelle  on  l'utilise. 

Il  est  encore  un  fait  assez  important  à  constater,  bien 
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qu*il  soit  Id  consécpience  naturelle  de  la  manière  même 
dont  le  dégagement  électrique  eM  provoqué,  c'est  qu'une 
pile  de  forme  quelconque  dégage  Télectrictité  en  d'autant 
plus  grande  qpantité  que  sa  température  est  plus  élevée. 
Cela  est  tellement  vrai  que  les  jours  de  gelée,  les  piles  de 
Daniell,  qui  sont  pourtant  les  plus  constantes  de  toutes,  sont 
pour  ainsi  dire  paralysées.  Cet  effet  provient,  comme  on  le 
comprend  aisément,  de  ce  que  la  réaction  chimique  est 
beaucoup  moins  énergique  par  un  temps  froid  que  par  un 
temps  chaud. 

DisposrnoNS  diverses  de  la  pile.  —  sa  manipulation. 
—  son  montage.  —  question  économique. 

Piles  de  Grotte,  de  Bunsen  et  d\irchereau,  —  Dans  ITiis- 
torique  que  nous  avons  fait  précédemment  des  divers  per- 
fectionnements de  la  pile,  nous  avons  vu  comment  la  pile  de 
Wollaston  était  devenue  successivement  la  pile  de  Daniell , 
la  pile  de  Grove  et  la  pile  de  Bunsen.  Nous  avons  vu  ensuite 
comment  M.  Archereau,  en  renversant  la  disposition  de  la 
pile  de  Bunsen  pour  obtenir  une  plus  grande  surface  d'oxy- 
dation, et  en  substituant  le  charbon  de  cornue  au  charbon 
préparé,  avait,  sans  s'en  douter,  remis  en  honneur  les 
piles  de  M.  Grove.  11  nous  reste  maintenant  à  étudier  la 
manière  la  plus  avantageuse  de  construire  ces  piles. 

Dans  les  piles  qu'a  fabriquées  M.  Archereau ,  et  qui  sont 
le  plus  généralement  employées,  le  charbon  n'est  nulle- 
ment travaillé  :  c'est  une  espèce  de  parallélipipède  qu'on  a 
scié  dans  un  morceau  de  charbon  de  cornue,  et  qui  est 
uni  à  la  lame  métallique  servant  d'appendice  polaire  par 
une  ligature  en  fils  de  cuivre,  recouverte  de  soudure 
d*étain.  Pour  empêcher  le  plus  possible  l'oxydation  de  cette 
Uaison  métallique,  la  partie  du  charbon  qui  la  porte  est 
trempée  dans  un  bain  de  cire  à  bouteille.  Les  zincs  con- 
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sistent  simplement  dans  des  morceaux  rectangulaires  de 
zinc  en  planche  qu'on  a  rQulés  sur  un  gabarit  et  sur  lesquels 
on  a  fixé  la  lame  polaire  qui  doit  être  en  cuivre  rouge. 
Pour  fixer  ainsi  cette  lame ,  il  est  important  de  ne  pas  la 
souder,  car  elle  ne  tiendrait  pas  ;  il  faut  qu'elle  soit  fixée 
sur  le  métal  par  un  rivet  de  fer  ou  de  cuivre,  encore  est-il 
nécessaire  que  cette  opération  se  fasse  avant  que  le  zinc 
soit  amalgamé,  car  une  fois  combiné  au  mercure,  ce  métal 
devient  si  cassant  que  les  coups  de  marteau  pourraient  le 
mettre  en  morceaux ,  surtout  si  le  zinc  est  mince.  Du  reste, 
il  faut  bien  se  garder  d'employer  du  zinc  mince,  car  l^éco- 
npmie  qu'on  pourrait  fairje  sur  l^  matière  serait  bien,  vite 
dépassée  par  le  prix  de  |a  main-d'œuvre  et  par  son  usure 
plus  prompte  ;  c'est  ordinairdtaent  du  zinc  de  3  à  4  nûlli- 
mètres  d'épaisseur  qui  est  le  plus  convenable  pour  ce  genre 
d'emploi. 

Les  vases  dans  lesquels  se  trouve  versée  l'eau  acidulée 
doivent  être  choisis  de  préférence  en  grès,  car  le  verre  est 
trop  fragije  et  la  faïence  se  trouve  bientôt  fendue  par  l'ac- 
tion prolongée  de  l'acide,  et  surtout  par  les  cristaux  de 
sulfate  de  zinc  qui  la  pénètrent.  Enfin  le.$  vases  poreux 
doivent  être  suffisamment  grands  pour  dépasser  d'environ 
2  centimètres  le  vase  extérieur  et  le  cylindre  de  zinc  *. 

Des  piles  construites  de  cette  manière  sont  peu  dispen- 
dieuses et  peuvent  dui'er  longtemps,  surtout  si  les  zincs 
sont  épais  et  bien  amalgamés.  11  faut ,  par  exemple ,  avoir 
soin  de  retirer  de  leurs  acides  les  zincs  et  les  charbons 
aussitôt  que  la  pile  ne  fonctionne  plus,  et  de  placer  ces 
derniers  debout ,  afin  que  Tacide  azotique  ne  glisse  pas  sur 
le  charbon  et  ne  vienne  pas  attaquer  directement  la  liga- 
ture. Malgré  ces  précautions ,  il  arrive  qu'au  bout  d'un 
certain  temps  il  se  forme,  par  l'endosmose  de  l'acide,  un 

1.  Chez  M.  Duponchel,  me  de  Rivoli,  on  trouve  un  grand  assorti- 
ment de  ces  différents  vases  à  des  prix  modérés. 


DISPOSITIONS  DIVERSES  DE   LA  PJLE.  71 

nitrate  d'étain  et  de  cuivre  qui  soulève  la  cire  à  bouteille^ 
et  flnit  par  tellement  s'interposer  entre  le  charbon  et  la 
lame  polaire  que  la  transmission  électrique  n*est  plus 
possible.  Il  faut  alors  refaire  une  autre  ligature^  ou  em- 
ployer quelques-uns  des  moyens  de  liaison  dont  nous  allons 
parler  dans  quelques  instants.  Quant  au  zinc,  on  a  bien 
trouvé  un  moyen  de  Tamalgamer  sans  cesse,  en  versant 
dans  l'eau  acidulée  du  nitrate  de  bioxyde  de  mercure;  mais, 
malgré  son  amalgame,  ce  métal  finit  par  s'user  assez  promp- 
tement. 

Pour  amalgamer  les  zincs,  on  les  place  ordinairement 
dans  une  espèce  de  petit  nioule  en  bois,  ayant  à  peu  près 
la  forme  du  zinc  ;  on  verse  du  mercure  dans  ce  moule  et 
on  plonge  le  tout  dan»  une  cuve  remplie  d'eau  acidulée. 
Alors,  avec  un  pinceau  composé  de  fils  de  cuivre  très-fins, 
on  promène  le  mercure  sur  toute  la  surface  du  zinc,  qui  ^ 
l'approprie  d'autant  mieux  que  l'amalgamation  s'opère  en 
même  temps  ()ue  le  décapage. 

Quelque  simple  que  paraisse  cette  méthode,  elle  exige 
encore  un  temps  tellement  long  que  souvent  on  préfère 
user  se|  zincs  plutôt  que  de  recommencer  à  les  amalgamer 
après  qu'on  s'en  est  servi.  Pourtant  cette  opération  est 
non-seulement  importante  au  point  de  vue  économique  des 
zincs,  mais  encore  au  point  de  vue  du  dégagement  élec- 
trique produit;  on  a  donc  cherché  le  moyen  d'obtenir  cette 
amalgamation  instantanément  par  la  simple  immersion  des 
zincs  dans  un  liquide.  Un  savant  anglais,  dont  on  m'a  laissé 
ignorer  le  nom,  a  résolu  complètement  ce  problème,  en 
mêlant  le  nitrate  de  bioxyde  de  mercure  à  l'acide  chlor- 
bydrique.  Avec  un  liquide  ainsi  préparé,  il  suffit  d'une 
seconde  d'immersion  pour  amalgamer  complètement  le 
zinc  le  plus  rongé  et  le  plus  sale.  Le  prix  de  ce  liquide 
est  dérailleurs  beaucoup  moins  élevé  que  celui  du  nitrate  de 
mer(:ure.  M.  Berjot  à  Cacn  le  vend  51  fr.  le  litre,  et,  avec 
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un  litre ,  on  peut  amalgamer  plus  de  150'  zincs  y  encore 
peut-on  le  révivifier  quand  il  est  par  trop  affaibli. 

Les  piles  de  Grove ,  disposées  ainsi  que  nous  venons  de 
le  dire ,  ont  une  force  généralement  supérieure  à  celle  de 
deux  éléments  de  Bunsen^  de  mêmes  dimensions^  réunis, 
soit  en  tension,  soit  en  surface.  Inutile,  par  conséquent, 
de  dire  qu'elles  ont  été  immédiatement  adoptées  partout. 

Quand  une  invention  a  fait  sensation  dans  le  public,  il  se 
trouve  toujours  des  personnes  qui  perfectionnent  ou  qui 
croient  perfectionner.  Pour  la  pile  en  question ,  le  nombre 
en  est  inconunensurable.  Tantôt  c'est  M.  Deleuil  qui  reprend 
en  sous-oeuvre  le  charbon  préparé  pour  l'introduire  dans  la 
pile  d'Archereau,  en  pratiquant  à  sa  partie  supérieure  uo 
trou  propre  à  recevoir  un  bouchon  métallique  soudé  à  Tex- 
trémité  du  pôle  négatif  de  l'élément  suivant;  tantôt  c'est  le 
charbon  de  cornue,  de  la  pile  d'Archereau,  qui,  au  lieu 
d'être  ligaturé  avec  la  lame  de  cuivre,  est  fendu  de  manière 
à  ce  que  cette  lame  de  cuivre  s'y  trouve  introduite  de  force; 
tantôt  c'est  une  pince  de  cuivre,  avec  vis  de  pression,  qui 
sert  d'attache  aux  lames  polaires.  Tous  ces  perfectionne- 
ments n'ont  été  faits  qu'en  vue  d'empêcher  l'oxydliiÇon  des 
lames  polaires  et  de  diminuer,  par  conséquent,  la  réÀstance 
opposée  à  la  transmission  du  fluide.  Mais  y  est-on  bien  par- 
venu par  ces  différents  moyens?  le  bouchon  métallique,  la 
lame  introduite  dans  la  fente  du  charbon,  la  pince  qui  saisit 
le  charbon  comme  dans  un  étau,  sont-elles  moins  sujettes 
à  s'oxyder  que  la  simple  ligature  d'Archereau?...  On  peut, 
dira-t-on,  les  nettoyer...  Sans  doute;  mais  y  pensera-t-on 
ou  voudra-t-on  prendre  ce  soin?  Pour  qui  connaît  les  expé- 
rimentateurs de  physique,  la  réponse  à  cette  question  ne 
sera  pas  douteuse...  A  côté  de  ces  prétendus  perfectionne- 
ments, je  vais  aussi  hasarder  le  mien;  car,  en  ma  qualité  de 
physicien  et,  par  conséquent,  d'homme  sujet  aux  illusions, 
je  ne  dois  pas  me  séparer  de  mes  confrères,  surtout  quand 
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je  les  attaque  dans  une  infirmité  que  je  partage.  Donc^  voici 
le  perfectionnement  que  j'ai  apporté  à  ce  système  de  mon- 
ture dé  pile.  (Voir  les  fig.  2,  3,  4,  5,  6,  pi.  I.) 

Je  pratique^  à  la  partie  supérieure  du  charbon ,  un  trou 
d'environ  k  centimètres  de  profondeur.  J'introduis  dans  ce 
trou  quelques  gouttes  de  mercure,  et  je  le  bouche  avec  un 
bouchon  métallique  adapté,  comme  dans  le  système  de 
Deleuil,  au  pôle  négatif  de  l'élément  suivant.  Seulement, 
j'ajoute  à  ce  bouchon  un  petit  fil  de  fer  assez  long  pour 
plonger  dans  le  mercure.  On  conçoit  que,  par  l'efiFet  de  sa 
mobih'té  extrême,  le  mercure  est  toujours  en  contact  par- 
fait avec  le  charbon.  Or,  comme  le  mercure  est  lui-même 
en  contact  assuré  avec  le  bouchon ,  par  Fintennédiaire  du 
fil  de  fer,  l'oxydation  n'est  jamais  à  craindre.  Si  elle  se 
fait  par  suite  de  l'endosmose  de  l'acide  azotique,  le  nitrate 
de  bioxyde  de  mercure  qui  se  forme  alors ,  se  superpose 
sur  le  mercure  et  peut  être  employé  pour  servir  à  Tamal- 
game  des  zincs.  C'est  ce  système  que  j'ai  adopté  pour  mes 
piles  permanentes,  dont  j'aurai  à  l'instant  occasion  de  parler. 

Manipulation  des  piles  Bunsen, ^ —  La  charge  des  piles 
Bunsen  est  longue,  ennuyeuse,  et  donne  toujours  lieu  à  des 
émanations  nitreuses,  qui  sont  malsaines  :  leur  manipula- 
tion facile  et  prompte  est  donc  un  des  problèmes  les  plus 
importants  de  la  science  électrique.  Depuis  longtemps,  cette 
question  a  préoccupé  les  physiciens,  mais  ce  n'est  que  der- 
nièrement qu'elle  a  reçu  une  entière  solution. 

Ce  problème  peut  être  résolu  de  deux  manières  :  soit  par 
un  procédé  mécanique  à  l'aide  duquel  on  peut  charger  ou 
décharger  en  peu  d'instants  de  leurs  acides  les  divers  élé- 
ments de  la  pile  (tout  prêts  montés)  ;  soit  par  un  procédé  au 
moyen  duquel  la  pile  puisse  être  maintenue  toujours  en  état 
de  fonctionner  instantanément  au  gré  de  l'expérimentateur, 
sans  qu'il  y  ait  pour  cela  altération  des  éléments  produc- 
teurs de  l'électricité  quand  la  pile  est  inactive. 
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Le  premier  de  ces  systèmes,  imaginé  par  M.  Arcbereau^ 
convient  à  de  fortes  batteries;  le  second^  imaginé  par  mbi, 
ne  peut  guère  s'approprier  qu'à  des  batteries  de  huit  ou  dix 
éléments  au  plus. 

Système  d'Archereau.  —  Le  système  d'Archereau  consiste 
à  employer  deux  pompes  qui  injectent^  dans  les  comparti- 
ments des  piles  où  ils  doivent  être  versés,  les  liquides  exci- 
tants, et  cela  au  moyen  de  tubes  verticaux  plongeant  jus- 
qu'au fond  des  vases.  Tes  tubes  en  gutta-percha,  au  nombre 
de  deux  pour  chaque  élément  de  pile ,  sont  soudés  à  deux 
conduits  horizontaux  qui  se  trouvent  reliés  aux  pompes  et 
qui  sont  d'un  diamètre  assez  gi*and  pour  que  les  liquides 
injectés  puissent  être  distribués  à  la  fois  dans  tous  les  tubes 
verticaux.  Les  pompes  employées  par  M.  Archereau  sont 
construites  de  manière  à  ce  que  le  tube  aspirateur  devient, 
au  gré  de  Texpérimentateur,  tube  injecteur  et  vice  versa. 
II  en  résulte  que,  sans  déranger  les  conduits,  on  chasse  le 
liquide  d'un  réservoir  dans  la  pile,  ou  on  le  fait  revenir  de 
la  pile  dans  le  réservoir. 

La  pompe  a  pour  effet,  il  est  vrai,  de  lancer  une  quantité 
de  liquide  moindre  dans  les  vases  les  plus  éloignés  que  dans 
les  vases  les  plus  rapprochés  j  mais  comme  les  systèmes  de 
tubes  verticaux  et  horizontaux  se  trouvent  remplis  d'un 
seul  coup  par  les  pompes,  il  s'établit,  par  l'action  syphoï- 
dique  de  tout  le  système  de  conduits  un  niveau  parfaitement 
égal  dans  tous  les  vases  de  la  pile,  pendant  les  injections 
intermittentes  de  la  pompe  ou  plutôt  pendant  que  la  jK)mpe 
agit  pour  aspirer  le  liquide  du  réservoir.  On  peut  vider  la 
pile  par  le  seul  effet  des  conduits  formant  le  siphon  com- 
posé. Le  liquide  revient  au  réservoir  de  lui-même,  si  l'on 
ne  ferme  pas  le  tube  principal.  Le  système  syphoïdiqué 
étant  une  fois  amorcé,  U  y  aurait  à  craindre  qu'il  ne  s'établit 
par  les  liquides  une  communication  électrique  qui  empê- 
cherait le  fonctipnnement  de  la  pile;  majs  il  est  facile  de 
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prévepir  cet  inconvénient  en  vidant  les  tuyaux ,  ce  que  l'on 
peut  faire  en  soulevant  simplement  hors  des  liquides  un  des 
tubes  plongeurs. 

Une  pile  de  100  éléments,  dit  M.  Archereaii,  peut,  avec 
ce  système,  être  chargée  en  cinq  minutes.  Il  suffit  d'un 
coup  ou  de  deux  coups  de  pompe  pour  réamorcer  le  sys-^ 
tème  syphoïdique,  et  tout  se  vide  ensuite  sans  aucune  mani- 
pulation. 

Ce  système,  comme  on  le  voit,  est  excessivement  simple, 
et  peut  s'appliquer  tout  aussi  bien  aux  piles  à  un  seul 
liquide  qu'aux  piles  à  deux  liquides. 

Dans  le  cas  où  l'on  ne  voudrait  pas  employer  de  pompes, 
M.  Archereau  a  proposé  un  autre  système  excessivement 
ingénieux,  par  lequel  les  liquides  se  déversent  d'eux-mêmes 
dans  les  différents  vases  où  ils  doivent  être  distribués. 

Voici  en  quoi  il  consiste  : 

La  batterie  toute  montée,  conune  dans  le  système  précé- 
dent, est  placée  dans  une  grande  caisse  recouverte  d'un 
enduit  imperméable  et  inattaquable  à  l'eau  acidulée.  Cette 
caisse  est  placée  au-dessous  des  deux  réservoirs  dans  lesquels 
^  se  trouvent  en  provision  les  liquides  excitateurs,  et  peut, 
d'autre  part,  communiquer  avec  un  troisième  réservoir. 

Les  vases  extérieurs  des  piles  en  grès  bien  vernissé  sont 
tous  percés  à  leur  partie  inférieure  d'un  petit  trou  à  tra- 
vers lequel  passe  un  bouchon  de  caoutchouc.  Ces  bouchons, 
suffisamment  retenus  à  l'extérieur  des  vases,  sont  fortement 
attachés  à  des  ficelles,  et  ces  ficelles  sont  toutes  fixées  à  des 
traverses  de  bois  appuyées  sur  les  bords  de  la  caisse.  Avec 
cette  disposition,  l'eau  acidulée  qui  remplira  la  caisse  ne 
PQUjrra  pénétrer  dans  les  vases  qu'autant  que  les  bouchons 
de  caoutchouc  auront  été  soulevés  par  un  moyen  quel- 
conque ;  il  ne  s'éta^lir^qi  donc  à  Tétat  normal  aucune  com- 
iQunication  Uquide  qntre  les  différents  éléments  de  la  bat- 
terie. Pour  soulever  les  bouchons,  il  suffit  simplement  de 
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tirer  les  traverses  de  bas  en  haut,  car  le  caoutchouc,  en 
s^allongeant ,  s'amincit  et  laisse  par  cela  même  un  facile 
accès  au  liquide. 

Tous  les  vases  extérieurs  se  trouant  donc  remplis  de 
cette  manière  presque  instantanément.  Pour  Tacide  azo- 
tique, Topération  est  plus  délicate  en  ce  qu'elle  exige  une 
combinaison  de  siphons  sans  cesse  amorcés  et  susceptibles 
d'offrir  à  un  moment  donné  un  isolement  complet  des 
liquides  contenus  dans  chacun  des  vases  poreux  de  la  pile. 
Pour  obtenir  cet  amorcement  permanent,  M.  Archereau 
vernit  la  partie  inférieure  des  vases  poreux,  de  manière  à 
ce  qu'il  reste  toujours  au  fond  de  ces  vases  une  assez  grande 
quantité  d'acide  azotique  pour  que  l'air  n'entre  pas  dans 
les  siphons.  Ceux-ci,  qui  communiquent  d'un  vase  poreux  à 
l'autre,  peuvent  être  en  verre  ou  mieux  en  gutta-percha 
rendue  inattaquable  à  l'action  de  l'action  azotique.  Ces 
siphons  présentent  en  leur  point  de  courbure  un  petit  robi- 
net en  matière  non  conductrice  de  l'électricité  qui  peut, 
étant  fermé,  intercepter  la  communication  des  liquides  dans 
les  deux  branches  des  siphons.  Le  jeu  de  l'appareil  est 
alors  facile  à  concevoir.  Au  montent  où  l'on  veut  charger  la 
pile,  on  ouvre  le  robinet  du  réservoir  d'acide  azotique,  et 
ce  liquide,  par  l'intermédiaire  d'un  conduit,  s'écoule  dans 
le  premier  vase  poreux  ;  mais ,  comme  le  siphon  qui  réunit 
ce  vase  au  suivant  est  amorcé,  le  liquide  s'écoule  dans  ce 
dernier,  puis  de  la  même  manière  dans  le  troisième,  le 
quatrième,  etc.,  jusqu'au  dernier.  Il  faut,  par  exemple, 
comme  on  le  comprend  aisément,  que  la  grosseur  des 
tuyaux  soit  calculée  de  manière  à  ce  que  le  niveau  du 
liquide  dans  les  différents  vases  s'établisse  le  plus  réguliè- 
ment  possible. 

Quand  les  différents  vases  poreux  se  trouvent  remplis, 
on  ferme  les  robinets  pour  empêcher  la  communication  des 
liquides,  et  la  pile  est  en  état  de  fonctionner. 


..•^ 
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Pour  la  décharger^  il  suffit  d'ua  siphon  qne  Ton  tient 
toujours  amorcé^  et  par  l'intermédiaire  duquel  on,  réunit  le 
dernier  yase  poreux  de  la  batterie  au  réservoir  de  dé- 
charge. On  ouvre  les  robinets  des  siphons^  et  les  vases  se 
vident  absolument  de  la  même  manière  qu'ils  s'étaient 
remplis. 

Pour  les  vases  extérieurs  où  se  trouve  déversée  Teau 
acidulée,  ils  se  vident,  comme  on  Ta  déjà  deviné,  en  fai- 
sant écouler  Teau  acidulée  de  la  caisse  et  en  tirant  de  nou- 
veau les  tringles  de  bois ,  afin  d'ouvrir  les  orifices  de  com- 
munication. 

M.  Jaxton,  dans  un  brevet  qu'il  a  pris  pour  un  régulateur 
de  lumière  électrique,  décrit  un  système  de  pile  à  peu  près 
de  ce  genre;  néanmoins,  le  système  que  nous  venons 
d^étudier  me  paraît  préférable ,  et ,  dans  cette  conviction , 
je  me  borne  simplement  à  mentionner  celui  du  physicien 
américain. 

Système  de  M.  Th.  Du  Moncel,  *-  Étudions  maintenant 
le  second  mode  de  montage  des  piles  par  lequel  celles-ci 
sont  toujours  maintenues  chargées,  sans  qu'il  y  ait  pour 
cela  altération  des  éléments  producteurs  de  l'électricité 
quand  la  pile  ne  fonctionne  pas.  On  comprendra  facilement 
l'importance  de  cette  question  pour  peu  que  l'on  réfléchisse 
que  quelquefois  les  expériences  de  physique  bien  faites 
durent  plusieurs  semaines,  que  souvent  elles  n'exigent  de 
la  pile  qu'une  activité  très-passagère  et  de  peu*de  durée,  et 
que  l'ennui  de  monter  et  de  démonter  une  pile  a  été,  pour 
les  expérimentateurs,  une  cause  qui  les  a  souvent  empêchés 
de  faire  des  recherches  qui  auraient  pu  les  conduire  à  un 
résultat  important.  Voici  comment  j'ai  résolu  le  problème 
pour  une  petite  pile  de  huit  éléments,  destinée  à  faire 
marcher  (pour  la  curiosité  des  visiteurs)  les  différentes 
machines  électro-magnétiques  placées  dans  mon  cabine  de 
physique.  (Ymr  les  fig.  7  et  8,  pL  I.) 
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Dans  moD  système,  rien  n'est  changé  à  la  disposition  de 
rélément  Bunsen.  C'est  toujours  la  disposition  Ârcherean 
avec  le  zinc  au  dehors,  seulement  trois  combinaisons  mé- 
caniques doivent  y  être  adaptées  :  1°  une  combinaison  pour 
le  transport  simultané  de  tous  les  vases  poreux  avec  leur 
charbon;  S®  une  combinaison  de  récipients  ou  de  réservoiis 
d'acide  nitrique  dans  lesquels  doivent  plonger  tous  les  vases 
poreux  après  qu'ils  ont  été  enlevés  ;  3*»  une  combinaison 
pour  le  transport  des  zincs. 

lr«  Combinaison.  —  La  première  combinaison  consiste 
dans  une  simple  planche  de  bois  résineux  percée  de  larses 
trous  dans  lesquels  s'emboîtent  exactement  les  vases  poreux 
par  leur  partie  supérieure.  Ces  trous  sont  faits,  bien  en- 
tendu, de  manière  à  correspondre  aux  vases  poreux  suivant 
la  position  qu'ils  occupent  dans  la  pile.  De  plus,  la  planche 
est  entièrement  recouverte,  ainsi  que  les  rebords  des  trous 
d'une  couche  épaisse  de  cire  à  bouteille  ou  de  gutta-percha. 
Cette  dernière  substance  doit  être  choisie  de  pcéférence 
pour  être  interposée  dans  les  trous  entre  les  vases  poreux 
et  le  bois,  car  les  émanations  et  les  infiltrations  de  Facide 
nitrique  détruisent  le  bois  avec  la  plus  grande  facilité.  Les 
charbons  restent  dans  leurs  vases  poreux  respectifs  et  sont 
maintenus  dans  une  position  fixe  par  de  petites  cales  de 
bois  sur  lesquelles  on  coule  de  la  cire  à  bouteille.  II  en  ré- 
sulte que  les  émanations  si  désagréables  de  Tacide  nitreux 
se  trouvent  tonfinées  à  Tintérieur  du  vase  et  ne  viennent 
pas  empoisonner  les  expérimentateurs,  pas  plus  pendant  le 
travail  de  la  pile  que  pendant  son  repos.  Les  appendices 
métalliques  servant  de  pôles  positifs  sont  fixés  sur  la  planche 
par  des  vis,  et  communiquent  aux  charbons  par  le  système 
de  bouchon  métallique  trempant  dans  le  mercure  que  f  ai 
décrit  précédemment. 

Par  cette  disposition  tous  les  vases  poreux  de  la  batterie, 
ainsi  que  leurs  charbons,  peuvent  être  enlevés  simultané- 
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ment  et  transportés  en  dehors  de  la  batterie  ;  mais  pour  opé- 
rer ce*transport  sans  dénionter  la  pile^  une  condition  indis- 
pensable restait  à  remplir  ;  c'était  de  rendre  les  attache^ 
des  pôles  positifs  aux  pôles  négatifs  susceptibles  de  se  prê- 
ter à  ce  transport.  C'est  ce  à  quoi  je  suis  parvenu  en  unis- 
sant les  appendices  métalliques  servant  de  pôles  aux  di- 
vers éléments^  par  un,  deux  ou  trois  fils  recouverts  de 
gatta-percba,  d^une  longueur  suffisante  pour  que  le  trans- 
port des  vases  puisse  s'efiFectuer.  Ainsi,  avec  cette  combi- 
naison, un  seul  mouvement  accompli  de  la  pile  aux  réci- 
pients permet  de  mettre  la  pile  en  état  de  fonctionner  ou 
de  ne  pas  fonctionner. 

2«  Combinaison,  —  Si  je  m'étais  contenté  de  transporter 
seulement  les  vases  poreux  avec  leur  acide  et  leur  charbon 
en  dehors  de  la  pile,  Tacide  azotique  en  filtrant  à  travers 
les  pores  du  vase  poreux  se  serait  bien  vite  perdu  et  éva- 
poré. Il  était  donc  nécessaire  qu'au  sortir  de  la  pile  les 
vases  poreux  plongeassent  dans  des  récipients  remplis  eux- 
mêmes  d'acide  nitrique.  De  cette  manière,  l'acide  nitrique 
des  vases  poreux  au  lieu  de  s'affaiblir  par  son  contact  avec 
Teau  acidulée,  comme  cela  aurait  lieu  si  on  les  laissait  dans 
les  vases  extérieurs,  ne  fait  que  réparer  ses  pertes  par  son 
endosmose  avec  l'acide  plus  concentré  des  récipients.  Un 
petit  trou  pratiqué  dans  le  vase  poreux,  un  peu  au-dessous 
de  la  planche-support,  permet  d'ailleurs  qu'un  niveau 
constant  s'établisse  toujours  dans  les  vases  poreux  après 
qu'ils  ont  été  plongés  dans  leurs  récipients  respectifs. 

Ces  récipients  consistent  dans  de  petits  bocaux  de  verre, 
un  peu  plus  grands  que  les  vases  poreux  eux-mêmes,  et 
sont  maintenus  dans  une  position  fixe  pour  être  .toujours  à 
p<»*tée  de  ces  derniers. 

Afin  d'éviter  une  évaporation  trop  grande  de  l'acide  de 
ce|récipients,  chacun  des  vases  poreux  se  trouve  encadré 
a||nlessous  de  la  planche  -  support  par  une  rondelle  de 
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caoutchouc  qui  assure  une  fermeture  plus  exacte  entre  les 
bords  supérieurs  des  récipients  et  la  planche-support  elle- 
même. 

■ 

3»  Combinaison.  —  Pour  faire  sortir  les  zincs  des  vases  à 
Teau  acidulée,  la  disposition  que  nous  avons  indiquée  pour 
les  vases  poreux  peut  être  employée  ;. seulement  elle  est  dans 
ce  cas  beaucoup  plus  simple^  puisqu'il  suffit  d'un  cadre  en 
bois  qui  circonscrive  extérieurement  ces  zincs.  Ceux-ci  s'y 
trouvent  fixés  par  leur  appendice  polaire  à  l'aide  d'une  vis, 
afin  qu'on  puisse  aisément  les  remplacer  quand  ils  sont 
usés  ;  de  plus^  ils  ont  leur  amalgame  entretenu  par  du  nitrate 
de  bioxyde  de  mercure. 

En  résumé,  on  voit  que  deux  mouvements  suffisent  pour 
faire  marcher  ou  arrêter  la  pile,  et,  au  besoin,  ces  mouve- 
ments pourraient  être  combinés  mécaniquement  pour  ob- 
tenir ce  résultat  d'un  appartement  à  un  autre  où  serait  la 
pile. 

Pour  plus  de  sûreté  et  de  commodité ,  la  pile  et  les  réci- 
pients doivent  être  placés  dans  une  même  caisse  à  bords 
très-bas. 

Système  dé  M,  Fab$e  de  Lagrange.  —  Les  piles  de  Bunsen 
sont  réputées  constantes,  parce  qu'elles  sont  à  deux  liquides; 
mais  dans  la  pratique  il  est  loin  d'en  être  ainsi;  leur  action 
diminue  très-promptement,  et  cela  tient  en  grande  partie  au 
sulfate  de  zinc  qui  se  forme  successivement  et  qui  altère  à 
tel  point  l'eau  acidulée  que  celle-ci  n'a  plus  de  force  oxy- 
dante. D'un  autre  côté,  l'acide  azotique  s'affaiblit  assez  rapi- 
dement, d'abord  par  sa  désoxygénation  qui  est  la  consé- 
quence de  l'effet  électrique,  mais  surtout  par  son  endosmose 
avec  l'eau,  acidulée.  Pourtant,  cette  dernière  cause  d'affai- 
blissement est  bien  minime,  comparativement  à  la  première. 
Ainsi,  j'ai  vu  des  piles,  avec  de  l'acide  azotique  complète- 
ment usé  et  ayant  servi  pendant  plusieurs  mois,  repren^Jre 
une  énergie  toute  nouvelle  avec  de  Teau  acidulée,  nouvéRe- 
ment  préparée. 
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M.  Fabre  de  Lagrange^  par  une  disposition  mécaniqne 
particulière^  a  cherché  à  rendre  constante  l'action  de  ces 
piles  aussi  bien  que  celle  des  couples  de  Volta.  «Cette  con- 
tinuité d'action,  dit  M.  Fabre  de  Lagrange,  s'obtient  comme 
on  obtient  la  continuité  de  l'action  calorifique  d'un  fourneau 
garni  en  bas  d'une  grille  pour  laisser  tomber  les  cendres,  et 
qu'on  alimente  continuellement  de  combustible  par  le  haut. 
Ce  moyen  est  simple^  et  loin  d'augmenter  la  dépense,  il  la 
diminue.  On  va  en  juger. 

«  Envisageons  d'abord  la  disposition  d'un  seul  couple  à 
un  seul  liquide.  Sdit  un  vase  percé  d'un  trou  au  milieu  du 
fond,  comme  un  pot  à  fleurs;  dans  ce  vase,  un  diaphragme 
cylindrique  en  toile  à  voiles  un  peu  moins  élevé  ayant  le 
même  axe  et  fixé,  par  la  partie  inférieure,  au  moyen  d'un 
mastic.  Dans  le  diaphragme  est  un  craybn  de  charbon  de 
cornue  très-dense,  entouré  de  petits  grains  de  ce  même 
charbon,  et  autour  du  diaphragme  un  cylindre  de  zinc 
amalgamé  et  de  Teau  acidulée  qui  a  été  fournie  goutte 
^  goutte  par  un  réseifvoir  supérieur.  Joignons  maintenant 
les  deux  pôles  par  un  fil  conducteur  et  voyons  ce  qui  se 
passe  dans  •  l'intérieur  de  l'appareil.  T'eau  acidulée,  qui 
continue  d'arriver  goutte  à  goutte,  se  déversera,  d'une 
part,  par  dessus  le  bord  du  diaphragme  de  toile  sur  les 
charbons  qui  seront  ainsi  continuellement  lavés  par  le  mou- 
vement du  liquide,  sans  être  inondés,  en  sorte  que  la  pola- 
risation sera  suspendue  et  que  les  bulles  d'hydrogène  se  dé- 
gageront librement  par  les  interstices  des  grains  ;  d'autre 
part,  les  couches  inférieures  d'eau  acidulée ,  par  l'effet  de 
la  pression  qu'elles  supportent,  filtreront  lentement  à  travers 
la  toile,  ce  que  ne  feront  pas  notablement  les  couches 
supérieures  et  moyennes.  Or,  ces  couches  inférieures 
sont  précisément  celles  qui  contiennent  le  sulfate  de  zinc 
qu'il  s'agit  d'éliminer.  Le  résultat  est  un  courant  électri- 
que tout  à  fait  constant  jusqu'à  l'entière  disparition  du  zinc, 
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Ypici  maint^n^pt  commeDt  od  réunit  iin  grand  nombre  4e 
(ïoi^pleç.  L^s  >as^9  de  grès  qui  les  contiennent,  et  qui  pei)- 
\fii\l  èfre  plus  ou  moins  grands,  sont  réunis  et  cimentés 
^p  fajscp^^^  en  Uoc  facilement  transportable;  la  surface 
supérieure  de  ce  bloc  est  horizontale  et  de  petites  rigoje$ 
amènent  Teàu  acidulée  à  chaque  capsule.  Avec  cette  dis- 
positip)!^  jçif  pjaçapt  au-dessus  de  la  pile  un  second  réser- 
voir et  en  changeant  la  nature  et  l'élévation  des  diaphrag- 
jne'^y  il  est  facile  d'employer  un  second  liquide  que  Ton  fait 
tpniber  directement  et  goutte  à  goutte  sur  les  charbons, 
soit,  par  exemple,  de  Tacide  azotique  ;  on  l'emploie  avan- 
tageusement affaibli  et  lorsqu'il  ne  peut  plus  servir  pour  les 
piles  Bpns^n  ordinaires^  parce  quil  n'absorbe  plus  l'hy: 
drogène.  Les  liqiiides,  à  leur  sortie  des  capsules^  sont  {;^- 
cueillis  et  peuvent  reservir  jusqu'à  saturation.  » 

Système  de  Mal,  Jedlick  et  Csapo,  —  De  tous  les  perfçe- 
tionnepients  qui  ont  été  introduits  depuis  quelques  années 
dans  la  dispositioa  des  piles  de  Bunsen,  aucun  n'a  fourni  de 
résultats  pl^s  ^tisfaisants  que  celui  qui  a  été  réalisé  dap^ 
Iq  pile  monstre  exposée  en  1855  par  MM.  Jedlick  et  Csapo, 
et  qui  a  été  pour  leurs  auteurs  l'objet  d'une  récompense 
de  deuxième  (jasse. 

L'élément  Bunsen^  dans  ce  système,  i^^ppelle  par  sa  di^; 
position  cçlui  de  Wollaston.  Le  charbon  qui  est  préparé  à 
peu  près  comme  celui  des  piles  4^  Bunsen  primitives  est 
taillé  en  p]anc|ie  mince  et  carrée  et  se  prouve  introduit , 
comme  on  le  voit  (fig.  9,  pi.  1),  sur  les  deux  côtés  d^ùn 
cadre  isolant  et  inattaquable  au^  acides.  Pour  éviter  les 
effets  de  Toxydation  de  la  lame  polaire  positive  qui  s'y 
trouve  adaptée,  la  partie  supérieure  de  ce  charbon  a  été 
trempée  préalablement  dans  un  bain  de  stéarine.  De  cette 
manière  les  pores  du  charbpn  se  trouvent  bouchés,  et 
Fendos/nose  de  l'acide  es^  arrêtée.  La  j^ilie  supérieure  c}e 
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cette  portion  du  charbon  ainsi  enduite  est  ensuite  poncée  et 
plongée  dans  un  bain  de  sulfate  de  cuivre,  afin  qu'elle  puisse 
se  recouvrir  par  la  galvanisation  d'un  dépôt  métallique. 
C'est  sur  ce  dépôt  qu'est  soudée  à  Tétain  la  lame  polaire. 

Le  cadre  isolant  sur  lequel  est  fixée  la  lame  de  charbon 
est  confectionné  avec  un  mélange  fondu  de  peroxyde  de 
fer,  de  soufre  et  d'amiante.  Cette  composition,  qui  peut  se 
mouler  très-facilement,  devient  après  le  refroidissement 
d'une  extrême  dureté  et  ne  peut  être  attaquée  par  aucun 
acide. 

En  haut  et  en  bas  de  ce  cadre  se  trouvent  adaptés  deux 
petits  tuyaux  a  et  b^  l'un  (a)  qui  est  en  verre  et  qui  est 
destiné  à  donner  issue  aux  vapeur*'  nitreuses  qui  se  déga- 
gent, et  l'autre  h  tenniné  par  une  petite  koulc,  par  lequel 
est  introduit  l'acide  nitrique  quand  l'élément  est  monté.  Ce 
dernier  tuyau  est  composé  avec  les  mêmes  matières  que  le 
cadre. 

Le  vase  poreux  est  constitué  par  du  papier  trempé  dans 
de  l'acide  nitrique  concentré  que  l'on  colle  au  coUodion  sur 
toutes  les  faces  du  cadre.  Grâce  à  sa  préparation,  qui  lui 
a  donné  les  propriétés  du  coton-poudré,  ce  papier  peut  ré- 
sister aux  acides,  ei comme  il  ne  présente  pas  d'épaisseur, 
il  n'oppose  presque  pas  de  résistance  à  la  transnjission  du 
courant  électrique. 

C'est  dans  cette  petite  caisse  de  papier  ainsi  disposée 
qu'est  contenu  l'acide  nitrique ,  et ,  pour  achever  le  couple, 
il  ne  s'agit  plus  que  de  la  placer  4ans  une  auge  remplie 
d'eau  acidulée,  entre  deux  plaques  de  zinc  de  même  gran- 
deur qu'elle  (6g.  10). 

La  disposition  de  ce  couple  permet  de  rapprocher  très- 
près  l'un  de  l'autre  les  éléments  polaires,  et  par  copsé- 
quent  d'augmenter  considérablement  l'intensité  du  courant. 
Aussi  un  couple  de  cette  nature  équivaut-il  (surface  pour 
surface)  à  plus  dé  deux  éléments  dq  Bunsen,  pe  plus,  en 
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raison  de  leur  peu  d'épaisseur,  ces  couplés  peuvent  être 
réunis  en  grand  nombre  sur  un  petit  espace,  et,  au  moyen 
de  la  disposition  indiquée  (fig.  11,  pi.  I),  ils  peuvent  être 
chargés  et  déchargés  instantanément. 

La  pile  représentée  (  fig.  11  )  est  composée  de  neuf  couples 
placés  dans  une  même  caisse  et  séparés  les  uns  des  autres 
par  des  cloisons  en  ardoise.  La  caisse  elle-même  a  ses  côtés 
intérieurs  revêtus  d'une  enveloppe  de  caoutchouc,  mais  «on 
fond  est  constitué  par  un  plancher  de  mastic  composé  de  la 
même  matière  que  les  cadres  des  éléments.  Ce  plancher  de 
mastic  est  moulé  de  manière  à  présenter  au  milieu  de 
chaque  compartiment  une  concavité  en  forme  de  tasse  dans 
laquelle  s'emboîte  exactement  le  bouchon  semi-sphérique  b 
(fig.  9)  de  l'élément  positif.  Ces  concavités  donnent  ouver- 
ture à  un  petit  trou  qui  correspond  précisément  à  celui^du 
bouchon  6,  mais  qui  aboutit  intérieurement  à  un  tuyau  AB 
(fig.  11)  ménagé  à  l'intérieur  du  plancher  de  mastic  ^ 
Ces  concavités  se  trouvent  toutes  placées  du  même  côté, 
mais  du  côté  opposé  existent  d'autres  petits  orifices  disposés 
de  la  même  manière  qui  communiquent  à  un  second  tuyau 
ménagé  également  dans  le  plancher  de  mastic.  Ces  deux 
tuyaux  correspondent  d'un  côté  de  la  ||jile  à  un  tuyau  ver- 
tical BD,AD'  dans  lequel  on  verse  les  liquides  excitateurs 
au  moyen  d'un  entonnoir  C,  et  de  Tautre  à  un  robinet  A 
par  lequel  ces  liquides  peuvent  être  écoulés.  Inutile  de  dire 
que  ce  robinet  A  et  les  tuyaux  DB,AJ)'  sont  composés  avec 
le  même  mastic  que  le  plancher.  Enfin  les  éléments  commu- 
niquent supérieurement  au  moyen  des  petits  tubes  a  (  fig.  9) 
à  un  conduit  EG  qui  rejette  au  dehors  les  émanations  ni- 
treuses  de  la  pile. 

1.  Ce  mode  de  liaison  des  éléments  positifs  avec  le  tuyau  A  B  est 
motivé  par  la  nécessité  dans  laquelle  on  est  de  rendre  l'élément  positif 
mobile,  et  de  Tassujettir,  en  le*  plaçant,  à  certains  mouvements  qui  pour- 
raient briser  tout  autre  mode  de  communication.  Du  reste  ce  système  a 
toujours  parfaitement  réussi. 
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Les  liaisons  métalliques  des  éléments  entre  eux  se  font  par 
des  lames  attachées  aux  éléments  polaires^  et  qui  plongent 
dans  deux  rainures  pratiquées  sur  le  couvercle  de  la  pile.  Ces 
rainures^  divisées  en  autant  de  compartiments  qu'il  y  a 
d'éléments ,  sont  remplies  d'un  amalgame  de  zinc ,  de  sorte 
qu'à  Taide  de  lames  métalliques  recourbées  on  peut,  avec 
la  plus  grande  facilité  y  disposer  la  pile  soit  en  tension ,  soit 
en  quantité. 

Pour  charger  la  pile,  il  suffit  de  verser  par  les  tuyaux 
verticaux  BD  AD^  les  acides  jusqu'à  ce  que  le  niveau  des 
liquides  soit  arrivé  en  D.  On  est  sûr  alors  que  les  liquides 
sont  arrivés  à  pareille  hauteur  dans  les  éléments,  car  ils 
forment  tous  avec  ces  tuyaux  des  vases  conununiquants. 

On  a  objecté  que  la  communication  des  éléments  entre 
eux  par  les  liquides  excitateurs  devait  affaiblir  beaucoup  la 
tension  des  piles  ainsi  disposées ,  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  à 
cause  de  la  facile  pénétration  des  diaphragmes  par  les 
courants  et  de  la  petitesse  des  orifices  de  communication. 
Du  reste  Tetpérience  a  démontré  que  cet  inconvénient 
n'existait  pas. 

Dans  la  figure  11 ,  un  seul  des  tuyaux  de  charge  est 
indiqué ,  c'est  celui  qui  conduit  l'acide  nitrique  dans  les 
caisses  positives.  L'autre  tuyau  est  placé  du  côté  opposé  de 
la  figure,  et  l'on  voit  en  D^  l'extrémité  du  tube  vertical 
qui  lui  correspond.  C'est  ce  dernier  tuyau  qui  distribue 
l'eau  acidulée  dans  les  compartiments  séparés  par  les  cloi- 
sons d'ardoises. 

MM.  Jedlick  et  Csapo  ont  essayé  avec  succès  de  substituer 
dans  leur  pile  l'azotate  de  soude  à  l'acide  nitrique.  Ils  ont 
constaté  à  la  vérité  un  léger  affaiblissement  dans  l'intensité 
du  courant  résultant,  mais  cet  inconvénient  était  largement 
compensé  par  Ja  constance  plus  grande  du  dégagement 
électrique. 

n  paraîtrait ,  d'après  les  renseignements  qui  m'ont  été 
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transmis^  que  la  pile  de  MM.  Jedlick  et  Csapo  a  été  ima- 
ginée depuis  longtemps,  et  que,  depuis  plus  de  dix  ans,  les 
inventeurs  s'efforcent  de  la  perfectionner.  Il  serait  peut- 
être  important  que  ces  messieurs  s'expliquassent  sur  les 
dates  de  ces  différents  perfectionnements ,  car  on  trouve 
au  bureau  des  brevets  dlnvention  un  brevet  par  lequel 
M.  Frascara,  professeur  de  physique  en  Piémont,  réclame 
la  propriété  des  diaphragmes  en  papier  préparé  à  racide 
nitrique ,  et  qu'il  appelle  papier  xUoïdé,  Ce  brevet  date  du 
mois  de  décembre  1854.  Il  est  vrai  que  la  disposition  de 
son  élément  est  différente,  car  il  emploie  pour  liquides 
excitateurs  un  acide  et  une  base  (Tacide  sulfurique  ou 
nitrique  et  l'ammoniaque),  et  le  charbon  est  plongé  dans 
l'alcali  tandis  que  l'acide  est  contenu  dans  un  vase  en  fonte 
de  fer  qui  devient  pôle  négatif. 

D'un  autre  côté,  il  existe  un  brevet  pris  MM.  Guillon  et 
D'Artois  dans  lequel  le  chargement  et  le  déchai'gement  des 
piles  Bùjûsen  ordinaires  ^'opère  par  ùu  moyen  à  peu  près 
semblable  à  celui  de  MM.  Jedlick  et  Csapo.  Ce.j>revet  a  été 
pris  en  1853.  A  qui  revient  la  priorité  de  ces  deux  perfec- 
tionnements? C'est  une  question  difficile  à  éclaircir,  car  il 
arrive  bien  souvent  que  la  date  des  brevets  n'indique  pas 
celle  des  inventions. 

MODIFICATIONS  APPORTÉES  AUX  PILES  A  ACIDES. 

Le  prix  très-élevé  de  l'acide  azotique  et  son  usure  prompte 
rendent  les  piles  de  Bunsen  d'un  emploi  tellement  dispen- 
dieux qu'on  ne  peut  guère  les  utiliser  dans  les  applications 
mécaniques  de  l'électricité.  Pourtant  la  gr^^nde  quantité  d'é- 
lectricité qu'elles  fournissent  sous  un  petit  volume  devrait 
les  rendre  préférables  à  toutes  les  autres  piles.  On  a  donc 
dû  rechercher  le  moyen  de  remplacer  l'acide  nitrique  par 
un  autre  cprps  excitateur  moins  ^dispendieux  ;  mais  les  ré- 


snltats  ilù'dh  h  obtenus  jusqu'à  présent,  c|tloi4ilë  t^^ti- 
tatit  dès  àvàhtagës,  n'ont  pii  encore  faire  reiiôttfcér  à  Teiô- 
ploi  de  l'acldè  azotique.  Quoi  qu'il  en  i\i%  iibus  allôhs  paysèt 
en  rë*ùe  les  diflFérénts  systèmes  qtil  oilt  été  prdpfèsés  ddtiâ 
ce  but  : 

Sgstèihe  de  M.  Lé  Roux. —  «Oh  §àît,  dit  M. Le  R6lîi>  que 
daiis  la  fille  d^  Bùhsen,  le  dégagement  de  rëlèètrieitë  est  dû 
priricitiaiêtiiënt  à  la  combinaison  de  l'hydrogène  provëttëtii: 
de  la  décomposition  de  l'eau  par  le  zinc  avec  Fôxygèhè  dé- 
gagé p^i*  la  source  de  ce  gàz  contèhii  dans  le  diajplntigtfië, 
que  cette  source  soit  d'ailleiirs  de  Tàcide  azbtiqtié,  bu  un 
corps,  ou  un  mélange  quelconque.  Les  expériences  que 
j'avais  entreprises  à  ce  sujet  m'amenèrent  naturelléttiént  à 
penser  que  tout  autre  corps,  capable  dé  s'unir  à  rhydrbgène> 
pouhrait  jouer  le  rôle  de  Tàcidè  lËzotique  datts  IS  pile  dé 
Btiiisen.  Or,  il  est  un  corps,  le  chlore,  rémat^quaMé  par  son 
afflûité  avec  Thydrogène  et  qui  semblait  réunir  les  condi- 
tions nécessaires.  Pour  le  vérifler,  je  mis,  dans  Ife  dia- 
pht*agme  d'un  élément  et  autour  d'un  chabbon  Hettf ,  un 
mélange  de  peroxyde  de  manganèse  et  d'acide  chlôrhf  driqué 
étendu  d'assez  d'eau  (moitié  environ)  pour  ne  plus  émettre 
de  vapeurs;  j'obtins  ainsi  un  courant  de  même  Intensité  à 
peu  près  qu'avec  l'acide  azotique  ordinaire.  Si  l'on  élève  un 
peu  la  température  du  mélange  jusque  vers  35**  environ,  de 
manière  à  activer  le  dégagement  du  chlore,  celui  de  l'élec- 
tricité atigmente  considérablement.  Le  dégagement  de  l'é- 
lectricité est  dû,  dans  ce  cas,  à  la  combinaison  dé  l'hydro- 
gène avec  le  chlore,  combinaison  qui  régénère  l'acide 
chlorUydHquë.  Avec  la  disposition  actuelle  dCS  élémentè> 
lorsqu'on  opère  avec  une  petite  quantité  de  bibtftle  de 
manganèse  et  à  la  température  ordinaire ,  il  se  prodnit,  tttt. 
affaiblissement  assez  rapide  de  l'intenâité  du  courant  qui 
cMminae  environ  de  moitié  au  bout  d'une  detni-hèttrë.  Cet 
efBet  tient  i  la  précipitation  dans  te  diaphràgniig  dé  toUi  la 
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bioxyde  de  ftianganèse;  de  sorte  que^  Toxyde  interposé  s-af- 
faiblissant  graduellement  et  n'étant  plus  renouvelé,  la  pro- 
duction du  chlore  diminue;  il  suffit  alors,  pour  faire  re- 
prendre à  la  pile  son  énergie  primitive,  d'agiter  le  charbon 
de  manière  à  troubler  le  mélange. 

a  Cette  action  du  chlore  explique  ce  qui  se  passe  lors- 
qu'on remplace  Tacide  azotique  dans  la  pile  de  Bunsen  par 
Tacide  chlorhydrique  du  commerce.  On  a  pendant  quelque 
temps  un  courant  assez  fort  qui  finit  par  se  réduire  à  celui 
produit  par  la  dissolution  du  zinc;  on  remarque  aussi  que 
la  coloration  de  Tacide  disparait,  parce  qu'en  même  temps 
le  chlore  est  absorbé. 

«  Lorsqu'on  emploie  de  Tacide  chlorhydrique  à  la  place 
de  Facide  azotique  et  de  Teau  acidulée  par  Facide  suifu^ 
rique  pour  dissoudre  le  zinc,  on  remarque,  lorsqu'une  par- 
tie de  l'acide  sulfurique  s'est  mêlée  à  Tacide  chlorhydrique 
à  travers  le  diaphragme,  un  dégagement  d'hydrogène  sul- 
furé et  souvent  même  un  dépôt  de  soufre.  Cet  effet  est  dû 
à  la  décomposition  de  l'acide  sulfurique  par  l'hydrogène  à 
l'état  naissant  et  à  la  faveur  du  courant.» 

Nous  trouvons,  dans  Le  Cosmos  du  21  octobre  1853,  ce 
qui  suit,  par  rapport  à  cette,  communication  de  M.  Le 
Roux  : 

«  Il  y  a  déjà  plusieurs  moi^qu'un  employé  éa  laboratoire 
de  chimie  de  l'École  polytechiïîque,  a  eu  Vidé  de  substituer 
l'emploi  de  l'acide  chlorhydrique  dans  la  pile  de  Bunsen  à 
l'emploi  des  acides  sulfurique  et  nitrique.  Cette  substitu- 
tion, qui  serait  excellente  au  point  de  vue  économique,  a  été 
déjà  expérimentée  en  grand  dans  les  ateliers  de  M.  Chris- 
tofle  pour  la  galvanoplastie  et  chez  M.  Dubosc  pour  la  re- 
production de  la  lumière  électrique.  Les  résultats  de  ces 
expériences  sont  satisfaisants,  le  courant  est  intense  et  suf- 
fisamment constant;  mais  il  se  dégageait  beaucoup  de  va- 
peurs de  chlore,  et  nous  attendrons  une  dernière  ixpé* 
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rience  complètement  ^décisive  pour  prononcer  en  dernier 
ressort.» 

Système  de  M.  Guignet.  —  M.  Guignet  pense  que  pour 
évitef  les  inconvénients  qui  résultent  de  l'emploi  de  Tacide 
azotique  dans  la  {Hle  de  Bunsen^  on  pourrait;  substituer  à 
cet  acide  les  sels  de  peroxyde  de  fer^  qui  sont  facilement 
réduits  par  Thydrogène.  Le  corps  oxydant  qui  lui  parait  de- 
vœr  être  préféré,  au  point  de  vue  de  Téconomie  et  de  la 
simplicité  des  manipulations,  est  un  mélange  d'acide  sulfu- 
rique  et  de  peroxyde  de  manganèse  qui  ne  dégage  pas 
d'oxygène,  il  est  vrai,  à  la  température  ordinaire,  mais  qui 
absorbe  facilement  Thydrogène  à  l'état  naissant.  11  a  fait  au 
lab(»^toire  de  l'École  polytechnique  des  expériences  com- 
paratives d'un  même  nombre  d'éléments  contenant,  l'un  de 
l'acide  azotique,  l'autre  un  mélange  d'acide  sulfurique  et 
de  peroxyde  de  manganèse  ;  il  a  reconnu  d'abord  qu'il  n'é- 
tait pas  nécessaire  d'employer  de  l'acide  sulfurique  concen- 
tré. B  a  pris  de  l'acide  à  52°;  tel  qu'il  sort  des  chanibres  de 
plomb  avant  la  concentration.  Quant  au  peroxyde  de  man- 
ganèse, il  était  en  poudre  grossière.  Les  zincs  étaient  amal- 
gamés à  la  manière  ordinaire.  Dans  ces  conditions,  voici  les 
résultats  qu'il  a  obtenus  :  La  déviation  produite  sur  l'ai- 
guille des  sinus  a  été  exactement  la  môme  pour  les  deux 
piles.  Toutes  les  deux  ont  décomposé  la  même  quantité 
d'eau  dans  le  même  temps.  Ainsi,  le  courant  ne  différait 
pas  en  intensité  dans  les  deux  cas.  De  plus,  cettO:  intensité 
i;estait  constante  jusqu'à  ce  que  l'action  de  l'acide  sulfurique 
sor  le  zinc  fût  épuisée. 

D'après  M.  Guignet,  l'emploi  de  ce  nouveau  système  pré- 
senterait pour  avantages  :  1°  une  économie  de  50  pour  100 
'sur  les  frais  d'entretien,  d'après  lés  prix  courants  actuels 
des  acides  azotique  et  sulfurique  et  du  peroxyde  de  man- 
ganèse; 2*  la  suppression  des  vapeurs  rutilantes  qui  sont  in- 
commodes et  même  dangereuses  pour  les  opérateurs. 


y 
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Eh  repreiiànt  les  expériences  de  M.  Giiîgnèl;  M.  të 
Roux  a  été  loin  de  retrouver  les  mêmes  résultats  avanta- 
geux et  il  a  reconnu,  dit-il  : 

1°  Que  Teffet  du  bioxyde  de  manganèse,  mêlé  à  VMïïe 
sulfurique  concentré,  n'était  pas  comparable,  à  la  teihpéi^- 
mte  ordinaire,  à  celui  qu'on  obtient  avëc  de  racidé  âfedtl- 
qne,  et  qu'il  n'augmente  pas  sensiblettlènt  la  pt*odlictiôti  de 
réiectricité  due  à  l'oxydation  du  Ssinc;  de  sorte  qtte,  déni 
ce  caà,  l'acide  sulfurique  contenu  dans  le  diâptir^^me  h'éi^ 
pltis  que  comme  conducteur; 

2^*  Que,  lorsqu'on  a  laissé  plusieurs  heures  le  mélaii^è 
abandonné  à  lui-même,.et  qu'on  vient  à  TintrôduliSe  dans  ïi 
pile,  on  remarque  pendant  les  premiers  instants  ilti  conlraiit 
presque  aussi  énergique  qu'avec  l'acide  azotique,  mais  <]Ue 
l'intensité  de  ce  courant  décroît  rapidement,  de  sorte  ({U'aû 
bout  de  dix  minutes,  un  quart  d'heure  au  plus,  il  est  aossi 
faible  qu'il  a  été  dit  précédemment; 

S""  Qxié  cette  augmentation  d'intensité  que  nous  venons  de 
signaler,  étant  le  résultat  d'un  dégagement  abondant  d'oxy- 
gène, il  convenait,  pour  augmenter  la  force  de  ce  genre  de 
pile,  de  la  soumettre  à  une  température  élevèef75**  environ). 

D'après  ces  contre-expériences ,  il  s'ensuivait  qu'il  fau- 
drait une  température  de  70  à  80o,  pour  que  lé  mélange 
d'acide  sulfurique  et  de  manganèse  proposé  par  M.  Gûignel, 
pût  ren4)lacer  l'acide  azotique  dans  la  pile  de  Bttbsen.  Je 
ne  sais  néanmoins  jusqu'à  quel  point  on  doit  ajouter  foi  alii 
.assertions  de  M.  Le  Roux,  car,  d'après  des  expériences  réi- 
térées faites,  il  y  a  déjà  longtemps,  par  M.  Payerne^  à  Oher- 
boui^ ,  il  paraîtrait ,  au  contraire ,  que  le  mélange  d'adde 
sulfurique  et  de  peroxyde  de  manganèse,  remplaçant  le 
charbon  et  l'acide  nitrique  de  la  pile  de  Bunsen,  aurait  pro-  * 
duit  d'excellents  résultats.  Quoi  qu'il  en  soit,  ce  système  dé 
pile  que  s'attribue  M.  Guignet,  a  été  expérimenté  bien  lon^ 
temps  avant  lui^  conune  le  témoignent  les^tonlptA  rendus 
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dès  travaux  de  la  Société  des  sciences  naturelles  de  Cher- 
bourg. 

Autre  système  de  M.  Le  Roux.  —  Dans  les  expériences 
qu'il  avait  faites  pour  s'assurer  de  la  valeur  du  système  do 
pile  précédent,  M.  Le  Kout  avait  reconnu  qu'en  trempant 
le  èharbon  d'une  pile  de  Bunsen,  préalablement  imprégné 
d'acide  azotique,  dans  le  vase  poreux  d'un  élément  de  pile 
rempli  d'acide  sulfurique  concentre,  il  obtenait  un  courant 
beaucoup  plus  intense  que  celui  qui  était  fourni  quand  ce 
même  vase  était  rempli  d'acide  azotique.  Il  en  conclut  natu- 
rellement qu'en  mêlant  à  l'acide  azotique  des  piles  ordi- 
naires de  Bunsen,  de  l'acide  sulfurique  concentré j  il  devait 
obtenir  un  effet  beaucoup  plus  énergique.  C'est  en  cfiFct  ce 
que  Inexpérience  lui  démontra.  Ce  fait  d'ailleurs  s'èxpUipie 
facilement;  car  la  grande  alBnité  de  l'acide  sulfurique  pom» 
Teau,  fait  que  cet  acide,  mêlé  à  de  l'acide  azotique  aifaibli 
le  déshydrate  complétenient  et  lui  rend  toute  sa  force.  C'est 
absolument  le  même  effet  chimique  que  celui  qui  s'opère 
dans  la  fabrication  de  la  poudre-coton,  quand  on  prépare 
celle-ci  dans  un  mélange  d'acide  nitrique  et  d'acide  sul- 
furique. 

Quand  donc  Facide  azotique  des  piles  Bunsen  est  par  trop 
affaibli,  il  suffit,  pour  stimuler  son  énergie,  d'y  mêler  quel- 
ques gouttes  d'acide  sulfurique  concentré. 

Sifstèine  de  MM,  E.  Liais  et  L,  fleury.  —  MM.  E.  Liais 
et  L.  Fleury,  dâïis  un  mémoire  adressé  par  eux  à  l'Institut 
au  mws  de  décembre  1852,  ont  fait  coniiaître  deux  dis{)osi- 
tions  différentes  qu'ils  ont  données  à  la  pile  de  Bunsen, 
pour  en  augitiènter  d'une  part  la  conductibilité  intérieure 
et  de  rautre  la  tension . 

«-Lorsqu'on  supprime,  dit  M.  Liais,  lé  diaphragme  dans 
une  pile  de  Bunsen  dont  le  chai'bon  est  poreux,  et  maintenu 
imprégné  d'acide  nitrique,  la  conductibilité  intérieure  est 
augioentée  de  cing  f(^is;  ce  qui,  d'après  les  lois  des  courants 
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électriques^  correspond  à  un  accroissement  semblable  de 
surface^  sans  augmentation  de  dépense ,  comme  dans  ce 
dernier  cas.  Ce  fait  a  été  constaté  par  Texpérience  suivante  : 
Un  élément  ainsi  modifié  a  fait  porter  58  kilogrammes  à  un 
électro-aimant.  Pour  lui  faire  ftorter  le  même  poids  par 
Taccroissement  de  surface  de  Taiiteienne  pile,  il  a  fallu  réu- 
nir cinq  éléments  de  Bunsen  par  leurs  pôles  semblables,  de 
manière  à  former  un  élément  de  surface  quintuple,  d 

Pour  maintenir  imprégné  d'acide  nitrique  le  charbon 
poreux,  MM.  Liais  et  Fleury  ont  employé  la  disposition 
suivante  : 

Le  cylindre  de  charbon,  au  lieu  d'être  percé  de  part  en 
part  conime  ceux  des  piles  Bunsen,  est  bouché  à  son  extré-" 
mité  inférieure  ;  il  forme  alors  une  espèce  de  gobelet,  et 
c'est  dans  ce  gobelet  qu'on  verse  Tacide  nitrique.  Le  zinc, 
comme  dané  les  piles  de  Grove  enveloppe  le  charbon,  et 
celui-ci  plonge  sans  intermédiaire  dans  Veau  acidulée.  Cette 
disposition  n'est  en  définitive  que  celle  de  l'élément  de 
Grove  dans  lequel  le  vase  poreux  serait  constitué  par  du 
charbon. 

Pour  que  l'effet  avantageux  de  ce  système  soit  bien  ma- 
nifeste, il  faut  que  le  charbon  soit  préparé  et  très-poreux. 
(Celui  de  cornue  ne  donne  aucun  résultat.)  Dès  loi^s  l'acide 
nitrique  filtrant  plus  facilement  se  trouve  désoxygéné  plus 
vite;  mais  si  on  obtient  par  ce  moyen  un  plus  grand  déga- 
gement d'électricité  dans  un  temps  donné,  il*  y  a  une  plus 
grande  dépense  d'acides,  de  sorte  que  la  question  écono- 
mique ne  se  trouve  pas  résolue  par  cette  disposition.  Pour 
être  juste,  je  dois  dire  que  ce  système  avait  été  adopté  an- 
térieurement à  la  communication  de  MM.  Liais  et  Fleury, 
par  M.  Duchenne,  dans  son  appareil  Volta-f éradique.  Seu- 
lement, le  charbon,  au  lieu  de  former  un  gobelet,  était  dis- 
posé comme  une  assiette  creuse. 

M.  Pulver-Macher,  de  son  côté,  avait  également  cons- 
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trait  nne  pile  de  ce  genre^  mais  en  sabstitaant  la  plomba- 
gine au  charbon.  Pour  préparer  de  pareils  diaphragmes^  il 
prenait  de  la  poix  de  charbon  de  terre  qu'il  moulait  en 
forme  de  gobelet  et  qu'il  imprégnait  à  plusieurs  reprises  de 
plombagine.  Par  Teffet  d'immersions  multipliées  dans  de  la 
poix  liquide  et  dans  de  la  plombagine^  il  parvenait  à  midre 
son  diaphragme  aussi  peu  poreux  qu'il  pouvait  le  désirer. 
Il  a  obtenu  des  effets  très-avantageux  de  ces  sortes  de 
piles. 

Dans  l'autre  disposition  de  MM.  Liais  et  Fleuryjes  vases 
poreux  sont  rétablis  à  l'intérieur  des  charbons^  comme  dans 
les  piles  «unsen  ;  seulement ,  ces  charbons  sont  entaillés 
d'une  rigolé  circulaire  dans  laquelle  se  trouve  l'acide  ni- 
trique. L'on  charge  du  côté  du  charbon  avec  de  l'acide 
sulfurique  concentré,  et  du  côté  du  zinc,  avec  de  l'acide 
dilué  comme  à  Tordinaire.  De  cette  manière,  la  conducti- 
bilité de  la  pile  est  presque  la  même  que  dans  la  pile  de 
Bunsen,  mais  la  tension  est  presque  doublée.  Si,  au  lieu  de 
faire  egir  directement  à  l'aide  d'un  seul  diaphragme  l'acide 
sulfurique  concentré  sur  l'acide  à  12°,  on  interpose  plu- 
sieurs diaphragmes,  de  manière  à  faire  agir  l'acide  concen- 
tré sur  un  acide  à  un  degré  moindre,  celui-ci  sur  un  autre 
un  peu  plus  étendu,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  l'acide  à  12°  * 
environ  dans  lequel  on  plonge  le  zinc,  on  trouve  qu'il  y  a 
un  accroissement  considérable  de  tension.  Un  élément  de 
cette  dernière  pile  se  comporte  donc,  comme  une  pile  de 
Bunsen,  de  plusieurs  éléments  de  même  surface,  mais  coûte 
beaucoup  moins. 

Système  de  M,  Lavenarde.  —  Le  système  de  M.  Lave- 
narde  consiste  à  remplacer  l'eau  acidulée  et  l'acide  azotique 
des  piles  de  Bunsen,  par  une  dissolution  de  sel  marin  et  de 
l'eau  acidulée  de  manière  que  la  dissolution  saline  soît  avec 
le  zinc  et  la  solution  acide  avec  le  charbon.  Les  proportions 
sont  200  grammes  d'eau  contre  40  grammes  de  sel  marin,  et 
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400  graipmes'  d-eau  contre  8  d'acide.  Dans  une  antre  dé- 
position de  cette  même  pile,  Teau  acidulée  est  remplacée 
par  du  carbonate  de  soude  ou  de  potasse.  Ënfin^  dans  one 
troisième  disposition^  l'inventeur  substitue  Fhypochlorite  de 
chaux  à  la  dissolution  saline. 

Une  pile  ainsi  combinée  est  loin  d'avoir  Ténergie  des  piles 
de  Bunsen^  mais  en  revanche  le  courant  en  est  plus  con- 
stant. Elle  peut  être  employée  dans  les  mêmes  applications 
que  la  pile  de  Daniell. 

Système  dç  M.  De  la  lUve.  —  M.  De  la  Rive  a  démontré 
que  l'absorption  de  l'hydrogène  de  Teau  décomposée  dans 
la  pile  à  eau  acidulée  pouvait  être  obtenue  de  la  part  mèvo» 
d'un  cprp^  solide.  Ce  corps  solide  est  le  peroxyde  dç  plomb. 
Ainsi,  en  tassant  du  peroxyde  de  plomb  en  poudre,  dans  un 
diaphragme  autour  d'une  lame  de  platine  ou  de  chai^bon,  et 
plongeant  ce  diaphragine  dans  un  vase  contenant  un  zinc  et 
de  l'eau  acidulée,  on  forme  un  couple  à  un  ^eul  liquide  qui 
est  ausçi  énergique  que  les  couples  de  Bunsen.  Malheureu- 
sement le  peroxyde  de  plomb  est  très-cher. 
.  Stjstème  de  M.  Croissant.  —  Le  perfectionnement  que 
M.  Croissant,  pharmacien,  de  Laval,  a  apporté  4  la  pite 
Bunsen,  consiste  à  recouvrir  d'oxyde  de  tungstène*  le  char- 
l3on  qui  plonge  dans  l'acide  nitrique  et  de  le  calciner  après 
qu'il  a  été  ainsi  enduit.  La  pile  acquiert  alors,  assure- t-U, 
une  tension  considérable,  mais  la  réaction  qui  se  produit  est 
diflicile  à  expliquer. 

Système  de  l'abbé  d,e  Laborde.  —  M.  l'abbé  de  Laborde^ 
voulant  utiliser  la  réaction  électrique  qui  se  manifeste  au 
moment  de  la  combinaison  de  l'acide  sulfurique  avec  l'eau, 
réaction  qu'on  néglige  toujours,  puisqu'on  fait  d'avance  ce 
mélange,  dispose  la  pile  de  manière  à  ce  que  cette  réaction 
s'effectue  au  travers  d'un  diaphragme.  Voici ,  en  consé- 
quence, comment  il  dispose  sa  pile.  On  verse  de  l'eau  pure 
dans  le  vase  qui  contient  le  zinc,  puis  on  y  plonge  un  dia-* 
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pbra^fipe  (^y) jn^jrique  en  porçel(^iae  ffégoui'die ,  dans  lequel 
on  a  mis  de  l'acide  sulfurique  étendu  de  deux  fois  spn  yo- 
|pipe.)[}'^j^ff;  0^  introduit  (fqns  ce  diaphragme  le  vase^  le 
ç)iarbj^|i  o|^  ]^  lame  de  platine  qui  doit  fournir  Tappendice 
polaire  * .  Le  courant  qui  résulte  de  cette  pile  est  très- 
éjaergîqup  et  se  soutient  à  peu  près  constîjnt  pendant  plu- 
sieurs jours.  Ce  courant  ne  provient  pas  seulement  du  zinc 
gui  plonge  dans  i'eau^  mai§  aussi^  comme  je  Tai  déjà  dit^  de 
l'action  que  Tacide  sulfurique  exerce  sur  Teau  5  travers  Iç 
Kliaghragme,  action  dans  laquelle  l'acide  sulfurique  prend 
réiectricij^  positive,  et  l'eau,  rélectricité  négative;  en  sorte 
quQ  cet  appareil  simple  se  compose,  par  le  fait,  de  4cux 
couçlps  agissant  dans  le  môme  sens,  comnje  l'élément  de 
Bunsen.  A  mesure  que  l'action  de  l'acide  sulfuriciuc  sur 
i'eau  dtminue,  celle  de  l'eau  sur  le  zinc  augmente  par  l'a- 
cide  dont  elle  s'empare  pep  à  peu,  et  cette  compensation 
progressive  contribue  à  maintenir  au  même  degré  la  force 
du  courant. 

M.  l'abbé  de  Laborde  a  essayé  l'acide  sulfurique  concen- 
tré; naais  outre  qùll  est  moins  bon  conducteur,  il  se  dé- 
compose^ et  l'hydrogène  sulfuré  qui  s'exhale,  rend  très- 
incommode  le  maniement  de  la  pile";  il  faut  qu'il  contienne 
assez  d^eau  pour  échapper  à  une  décomposition  qui  porte 
alors  presque  entièrement  sur  l'eau;  il  se  dégage  encore,  il 
est  vrai,  un  pejj  d'acide  sulfureux,  mais  ce  dégagement  in- 
dique une  action  favorable  ^  car  l'hydrogène  naissant  tend 
à  envelopper  d'une  mousse  gazeuse  la  paroi  extérieure  du 
vase  de  cuivre  (quand  Tapparcil  est  disposé  pour  la  galvano- 
]^lastie,)  et  à  former  %însi  un  obstacle  à  la  circulation  élec- 
trique. Cet  hydrogène  est  enlevé  par  l'acide  sulfurique  qui 

i.  Comme  M.  l'abbé  de  L^bordo.  destine  principalement  sa  pile  à  la 
palyano]p}a5tle;  il  substitue  atf'cbarlK)n  ou  à  la  lame  mét.illiqne  un  vase 
de  cuivre  contenant  la  solution  saturée  de  sulfate,  et  dans  lequel 
plongé  la  lîime  métalliaue  servant  d'appendice  polaire. 
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perd  à  cela  un  équivalent  d'oiygène;  de  là^  la  production 
diacide  salforenx. 

Quand  on  emploie  ces  pfles  pour  la  galvanoplastie,  on  pent 
réunir  en  pHe  plusieurs  de  ces  appareils  ainâ  construits^  en 
faisant  communiquer  la  plaque  métallique  qui  plonge 
dans  le  bain  avec  le  zinc  de  Tappareil  suivant  et  ainsi  de 
suite;  le  métal  du  bain  se  réduit  dans  chaque  cellule^  et  Pon 
obtient  ainsi  de  chaque  couple  mi  effet  utile  et  aidé  par  les 
effets  de  tous  les  autres.  Il  n*est  pas  nécessaire  que  chacun 
d'eux  contienne  les  mêmes  éléments  :  on  peut  cuivrer  dans 
le  premier^  argenter  dans  le  second  y  dorer  dans  le  troi- 
sième, et  ces  couples,  formés  d'anodes  soluMes^  e^de 
liquides  différents,  étant  disposés  par  série,  ne  s'en  prête- 
ront pas  moins  un  mutuel  appui.  On  pourra  adopter  cette 
disposition,  toutes  les  fois  qu'on  voudra  donner  au  dépêt 
métallique  telle  ou  telle  qualité  dépendant  d'un  courant 
plus  fort,  ou  lorsque  les  solutions  ne  conduisent  pas  assez 
facilement  l'électricité  ;  mais  généralement  un  seul  couple 
suffit. 

Les  vases  de  cuivre  formant  les  anodes  solubles,  se  dé- 
tAiisent  promptement.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  ap- 
plique sur  leur  contour  intérieur  une  feuille  de  cuivre, 
qptte  dernière  est  seule  attaquée  et  fournit  le  cuivre  à  la 
solution.  On  peut  facilement  la  renouveler  lorsqu'elle  es(^ 
Hors  de  service. 

'Système  de  M.  Froment.  —  M.  Froment  a  fait  usage  de 
'couplft  d'un  emploi  fticile.  Chaque  couple  est  formé  par  un 
vase  A  (/î.^.l6pl.  T),  contenant  un  vase  ppreAtQQ',  auquel  est 
mastiqué  un  long  tube  de  verre  TT'.  tin  fiylindre  de  zinc  Z 
extérieur  plonge  dans  une  solution  légère  d'eau  acidulée. 
La  même  eau  acidulée  remplit  en  partie  le  diaphragme  et 
le  tube;  uhe  lame  de  plomb  P,  qiilfn'est  pas  attaj^uée  par 
TeMi  faiblement  acidulée,  sert  d'électrode  négative  et  four- 
nit l'électricité  positive  au  dehors.  Ce  éouple  fonctionne- 
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rait  ainsi  comme  un  faible  couple  ordinaire^  mais  la  disso- 
lution extérieure  de  la  case  du  zinc  se  chargerait  de  sulfate 
de  zinc.  Le  vase  de  Mariotte  B  donnant  un  niveau  constant 
m  0  dans  le  haut  du  tube  TT^^  fournit  le  liquide  nécessaire 
pour  renouveler  la  dissolution;  ce  liquide  suinte  au  travers 
du  vase  poreux  en  vertu  d'un  excès  de  pression ,  puis  vient 
dans  le  vase  A.  Un  siphon  abc  amène  le  liquide  du  fond  du 
vase  A  dans  un  petit  vase  D,  et  au  fur  et  à  mesure  que  le 
liquide  s'infiltre  au  travers  du  vase  poreux  Q,  une  même 
portion  de  dissolution  se  rend  dans  le  vase  D  avec  le  niveau 
constant  »,  puis  tombe  dans  le  vase  extérieur  C.  11  résulte 
de  là  que  le  liquide  du  couple  est  toujours  renouvelé  et  que 
c^est  la  portion  de  dissolution  chargée  de  sulfate  de  zinc 
dans  le  couple  qui  s'écoule  au  dehors. 

QUESTION  ECONOMIQUE  DES  PILES  A  ACIDES. 

Lorsqu'une  réaction  chimique,  provoquée  dans  un  but 
quelconque,  offre  pour  résidu  des  substances  susceptibles 
d'être  utilisées,  elle  n'est  plus  une  dépense  et  peut  être  ap- 
pliquée avec  avantages;  mais  lorsque,  pour  créer  un  eflet 
physique,  on  est  obligé  d'allier  ensemble  des  corps  dont  la 
combinaison  n'est  susceptible  d'aucun  produit  vendable,  la 
spéculation  ne  peut  être  que  mauvaise.  Or,  c'est  précisé- 
ment là  le  cas  des  piles  à  acides,  dont  le  résidu  est  d'une  part 
de  l'acide  azotique  hydraté  et  de  l'autre  du  sulfate  de  zinc, 
qui  n'a  aucune  valeur.  Transformer  ces  matières  en  pro- 
duits vendables,  ou  combiner  la  pile  de  manière  à  les  four- 
nir directement  :  telle  est  la  question  qui  depuis  longtemps 
occupe  les  chimistes  et  les  physiciens,  mais  qui  est  encore 
loin  d'être  résolue.  Néanmoins  plusieurs  essais  ont  été 
tentés,  et  nous  allons  les  passer  successivement  en  revue. 
•  Procédé  d*  Archer  eau  ^^Lq  sulfate  de  zinc  est  un  produit 
de  nulle  valeur,  ou  à  peu  près,  comme  nous  l'avons  déjà 
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(lit^  mais  il  n'en  est  pas  de  même  du  sulfate  de  cuivre,  qui, 
depuis  la  suspension  des  ateliers  d'affinage^  est  devenu  d'un 
prix  exorbitant.  Que  faut-il  changer  à  la  pile  de  Bunsen, 
pour  obtenir  du  sulfate  de  cuivre  au  lieu  du  sulfate  de  zinc? 
telle  a  été  la  question  que  s'est  faite  M.  Archereau»  et  à  la** 
quelle  il  a  répondu  en  remplaçant  le  zinc  de  sa  pile  par  du 
cuivre.  Il  a  obtenu  en  effet,  de  cette  manière,  de  très-beaux 
cristaux  de  sulfate  de  cuivre.  Mais  la  question  économique 
était -elle  pour  cela  résolue?,..  Pour  le  savoir,  il  fallait 
calculer  si  le  sulfate  de  cuivre  obtenu  pouvait  compenf^r 
le  prix  du  métal  usé,  ou  si  l'action  physique  par  son  inh 
portance  pouvait  balancer  la  différence.  Or,  l'expérience 
a  prouvé  qu'en  somme ,  les  avantages  de  ce  système  étaient 
loin  de  compenser  la  dépense  qui  était,  à  peu  de  chose  prèSj 
la  même  que  celle  des  piles  ordinaires.  En  effet,  ces  sortes 
de  piles  ne  donnaient ,  volume  pour  volume,  que  le  quart 
de  l'électricité  produite  par  les  piles  à  zinc. 

Système  de  MM.  Glukeman,  Payerne,  Fraseara^  etc.  — 
Dans  le  système  adopté  par  ces  Messieurs,  le  zinc  de  la  pile 
de  Bunsen  est  remplacé  par  le  fer,  tantôt  en  copeaux,  tan* 
tôt  en  limaille,  tantôt  constituant  le  vase  extérieur  luii? 
même.  On  obtient  alors  pour  résidu  du  sulfate  de  fer  ou  de 
la  couperose  verte  du  commerce.  M.  Beckenstciner,  inven- 
teur d*un  système  analogue,  mais  plus  compliqué  dans  ses 
détails  de  disposition,  prétend  même  que  la  réaction  de  l'acide 
azotique  sur  le  sulfate  de  fer,  ainsi  déposé  comme  résidu, 
forme  un  sulfate  rouillé  de  fer  qui  est  l'echerché  comme 
mordant  pour  les  teintures,  et  que  l'on  prépare  ordinaire- 
ment directement  en  versant  de  l'acide  azotique  sur  le  sol- 
fate  de  fer.  Reste  à  savoir  si  les  avantages  résultant  de  ce 
résidu  sont  susceptibles  d'être  contre-balancés  par  l'action 
moins  énergique  que  Ton  obtient,  et  qui  est  due-  au  peu 
d'énergie  de  l'oxydation. 

Système  de  M.  Watson.  —  M.  le  docteur  Watson  croit 
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être  parvenu  à  produire  pour  rien  ou  à  très-bas  prix  la  lu- 
mière électrique,  en  faisant  servir  le  courant  de  la  pile  qui 
illumine  l.es  charbons  y  à  préparer  des  matières  colorantes 
dont  la  vente  couvre,  dit-il,  les  dépenses  d'entretien  de  la 
pile.  <i  Si  nous  en  croyons  le  Scientifw  American  Journal, 
dit  le  Cosmos ,  la  matière  précipitée  par  la  pile  do  M.  Watr 
8on  serait  du  chromate  de  plomb  au  lieu  de  sulfate  de  zinc 
Bans  valeur,  obtenu  jusqu'ici.  Cela  supposerait  que  dans  la 
nouvelle  pile  on  a  substitué  des  lames  de  plomb  aux  lames 
de  zinc  et  le  bichromate  de  potasse  à  Tacide  sulfurique.  Nous 
•  n^osons  pas  croire  à  cette  économie  merveilleuse,  et  nous 
avions  chargé  un  ami  de  nous  procurer  une  pile  du  nouveau 
modèle.  11  n\i  pas  été  plus  heureux  que  M.  Fisher  ;  il  a  bien 
vu,  apposée  sur  les  murs  de  Londres,  en  grosses  capitale», 
une  affiche  avec  ces  mots  :  Eletric  power  and  color  Corn* 
pany;  mais  il  n'a  pu  rencontrer  nulle  part,  pas  même  à 
Wandsworth,  où  on  les  disait  établis,  ni  les  directeurs  de  la 
compagnie  ni  môme  M.  Watson. 

Système  de  M.  Martins-Roberts. — La  pile  de  M.  Martins* 
Roberts  se  compose  de  cinquante  plaques  d'étain  de  six 
pouces  de  hauteur  sur  quatre  pouces  de  largeur,  placées 
chacune  eiftre  deux  plaques  de  platine  de  mômes  dimensions. 
Les  plaques  d'étain  avec  leur  enveloppe  en  platine  plongent 
dans  des  auges  en  porcelaine  de  deux  pieds  de  profondeur, 
remplies  d'acide  nitrique  étendu  d'eau.  La  profondeur  de 
ces  auges  peut  paraître  effrayante,  mais  elles  opt  été  éta^ 
blies  ainsi  pour  recueillir  un  produit  résidu  qui,  selon  l'in- 
venteur, doit  couvrir  à  lui  seul  les  frais  de  production  de 
rélectricité.  Sous  l'influence,  en  effet ,  du  courant  Tétain 
donne  naissance  à  un  oxyde  d'étain  hydraté  qui  tombe  à 
mesure  au  fond  des  auges  et  se  combine  avec  de  la  soude, 
en  donnant  naissance  à  un  stannate  de  soude,  sel  employé 
en  grande  quantité,  comme  mordant,  dans  la  teinture  des 
toiles  et  cotons. 
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L'intensité  de  cette  pile  de  cinquante  éléments  était  très- 
considérable  :  on  s'en  est  servi  pour  produire  la  lumière 
électrique^  et  elle  a  donné  de  très-brillants  eflets.  Essayée 
pour  la  décomposition  de  Teau,  elle  a  donné  neuf  pouces 
cubes  par  minute  du  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène; 
son  action  est  sensiblement  constante  pendant  cinq  ou  six 
heures,  et  on  peut  la  comparer,  sous  ce  rapport  comme  sous 
celui  de  l'intensité,  à  une  pile  de  Grove  dont  les  éléments 
seraient  en  même  nombre  et  de  môme  grandeur. 

Système  de  M,  Poggendorf.  —D'après  M.  Poggcndorf,  en 
prenant  trois  parties  de  bichromate  de  potasse,  quatre  d'à-  ' 
cide  sulfurique  et  18  d'eau,  on  a  dans  les  piles  de  Grove  ou 
de  Bunsen  un  effet  aussi  énergique  qu'avec  l'acide  azoti- 
que; il  se  forme  un  alun  de  chrome  dans  la  dissolution  après 
la  réduction  complète  de  l'acide  chrohiique,  et  si  l'on  re- 
prend les  résidus;  on  peut  reformer  du  bichromate  de  po- 
tasse sans  perdre  le  sel  de  chrome. 

Système  de  MM,  de  La  Valette  et  Dulaurier.  —  Dans  la 
pile  imaginée  par  MM.  dç  La  Valette  et  Dulaurier  la  dispo- 
sition des  éléments  polaires  est  analogue  à  celle  des  piles  à 
hélices  de  Wollaston.  Seulement,  au  lieu  d'avoir  l'eau  aci- 
dulée pour  liquide  excitateur,  c'est  une  dissolution  de  chlo- 
rure de  zinc  qui  résulte  elle-même  d'une  action  chimique 
utilisée  électriquement.  Le  chlorure  de  zinc  peut  résulter 
en  effet  de  la  réaction  de  l'eau  acidulée  avec  de  l'acide 
chlorhydrique  sur  le  zinc  d'une  pile  dans  laquelle  ce  liquide 
serait  substitué  à  Teau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique. 
Or,  ce  chlorure  de  zinc  entrant  comme  liquide  excitateur 
dans  une  pile  composée  d'un  couple  zinc  et  cuivre  disposé 
en  hélice  forme  un  oxychlorure  de  zinc  susceptible  d'être 
employé  dans  les  arts  comme  du  blanc  (Je  zinc. 

Le  dégagement  électrique  de  cette  pile  peut  être  consi- 
dérablement activé  par  réchauffement  du  liquide. 

Comme  on  le  voit,  les  systèmes  économiques  ne  manquent 
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pas;  mais,  les  avantages  paraissent  encore  si  peu  certains 
qu'ils  n'ont  pas,  en  général,  été  adoptés.  D'un  autre  côté, 
il  ne  faut  pas  non  plus  par  trop  s'exagérer  la  dépense  des 
piles  Bunsen  ordinaires.  Il  résulterait,  en  efiet,  d'un  calcul 
de  M.  Deleuil  que,  pour  certaines  applications,  cette  dé- 
pense serait  bien  minime.  Ainsi,  pour  les  travaux  de  nuit 
des  docks  Napoléon,  où  huit  cents  ouvriers  étaient  employés 
et  où  les  tranchées  étaient  éclairées  par  deux  régulateurs 
de  lumière  électrique,  aUmentés  chacun  par  une  pile  de  cin- 
quante éléments  (grand  modèle,)  le  prix  de  revient  de  cet 
éclairage  ne  dépassait  pas  38  fr.  pour  chaque  nuit,  ce  qui, 
réparti  sur  800  ouvriers,  fait  moins  de  5  centimes  par 
chaque  ouvrier.  La  lumière  était  vive ,  parfaitement  ré- 
partie, et  aucun  accident  n'est  venu  interrompre  la  campa- 
gne qui  a  duré  plus  de  quatre  mois. 

PILES    DE    DANIELL. 

* 

/ 

r 

Les  piles  de  Daniell,  si  importantes  par  leur  constance, 
leur  longue  durée  d'action  et  leur  absence  d'odeur  pour  les 
appUcations  mécaniques  de  l'électricité,  avaient,  dans  l'ori- 
gine, comme  les  piles  de  Bunsen,  leur  pôle  positif  en  dehors 
et  leur  zinc  au  dedans  du  vase  poreux.  Dès  qu'on  put  recon- 
naître les  avantages  du  système  contraire,  on  leur  appliqua 
ie  même  retournement;  de  telle  sorte,  qu'aujourd'hui,  les 
piles  de  Daniell  ne  diffèrent  en  forme  des  piles  de  Bunsen 
que  par  la  substitution  au  charbon  d'une  tige  de  cuivre 
munie  d'une  grille.  Néanmoins,  plusieurs  précautions  doi- 
vent être  prises  pour  leur  bon  fonctionnement.  Il  faut  d'a- 
bord que  la  grille  ou  godet,  percée  de  trous  et  destinée  à 
soutenir  les  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  à  la  partie  supé- 
rieure du  liquide,  soit  construite  de  façon  à  ne  pas  toucher 
les  parois  du  vase  poreux,  sans  quoi,  le  dépôt  de  cu'*'re  qui 
se  forme  pendant  le  travail  de  ces  sortes  de  piles,  la  soude- 
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rait  fortement  au  vase  poreux,  et  il  serait  impossible  plus 
tard  de  Tenlever.  En  second  lieu,  il  faut,  par  la  même  rai- 
son, c[ue  toutes  les  tiges  de  cuivre  ne  descendent  pas  trop 
profondément  dans  le  vase.  Enfin,  comme  les  éléments  de 
ces  sortes  de  piles  ne  sont  pas  souvent  employés  isolément, 
il  faut  que  les  tiges  de  cuivre  soient  soudées  aux  appendices 
polaires  des  zincs. 

Pour  satisfaire  à  la  première  de  ces  conditions,  plusieurs 
consti'ucteurs,  entre  autres  M.  Paul  Gamier,  font  leur 
grille  en  gutta-percha,  d'autres  la  vernissent  avec  de  la 
gomme  laque,  d'autres,  comme  M.  Mirand,  en  font  un  vé- 
ritable godet  en  porcelaine  dont  les  rebords'  viennent  s'ap- 
puyer sur  ceux  du  vase  poreux. 

La  manière  de  charger  la  pile  n'est  pas  non  plus  indiffé- 
rente, et,  à  ce  sujet,  je  dois  dire  dès  en  commençant,  que 
contrairement  à  Favis  de  certains  physiciens,  il  faut  éviter 
de  mettre  de  Tacide  ou  du  sel  avec  Feau  qui  doit  oxyder 
le  zinc.  A  quoi  bon  en  effet  cet  acide  et  ce  sel...  ? 

Le  sulfate  de  cuivre  en  contact  avec  le  zinc,  par  suite  de 
sa  filtration  à  travers  les  pores  du  vase  poreux,  n'abandonne- 
t-il  pas  son  acide  sulfurique  dans  une  proportion  convena- 
ble pour  le  dépôt  de  cuivre  qui  se  fait  au  pôle  positif  ?  Pour- 
quoi donc  troubler  cette  double  réaction  par  un  excès 
d'acide  ?  Depuis  longtemps  je  me  sers  des  piles  de  Daniell, 
et  pour  les  charger,  je  n'emploie  jamais  que  de  Feau  pure, 
aussi  bien  pour  les  vases  poreux  que  pour  les  vases  extérieurs; 
la  seule  différence  que  je  fais  pour  la  charge  de  ces  deux 
systèmes  de  vases,  c'est  que  je  ne  remplis  les  derniers  qu'à 
moitié,  tandis  que  les  autres  sont  entièrement  pleins  pour 
noyer  les  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  ([ue  l'on  place  sur 
les  grilles.  Une  pile  ainsi  chargée  ne  donne,  il  est  >Tai,  de 
l'électricité  qu'au  bout  de  six  heures,  et  le  dégagement 
électrique  augmente  progressivement  pendant  trois  jours, 
mais  après  qu'il  a  atteint  son  maximum  le  courant  produit 
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est  plijs  constant  que  quand  on  a  ajouté  de  Tacide^à  l'eau 
du  vase  extérieur. 

Une  pile  de  Daniell  de  huit  éléments  dont  le  courant  n'est 
pas  mis  très-souvent  en  activité  peut  fournir  de  Télectricité 
pendant  six  âetnaines  sans  qu'il  soit  besoin  de  s* en  occuper 
en  aucune  façon.  Mais  quand  le  courant  est  constamment 
fermé,  il  faut  charger*  la  pile  tous  les  huit  jours.  Pour  cela, 
il  n'est  besoin  que  de  jeter  sur  les  grilles  quelques  cristaux 
de  sulfate  de  cuivre  (60  grammes  environ  chaque  fois).  Du 
reste,  comme  la  dépense  d'électricité  dépend  de  la  résis- 
tauce  des  circuits,  il  est  difficile  d'assigner  une  période  Gxe 
pour  renouveler  le  sulfate  de  cuivre;  toutefois,  l'inspection 
de  la  pile  suffit  pour  reconnaître  quand  il  est  urgent  de  le 
faire.  Si  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  est  restée  bleue,  il 
n'est  pas  besoin  de  remettre  des  cristaux;  si,  au  contraire, 
elle  devient  incolore,  il  faut  immédiatement  et  sans  retard 
recharger  la  pile. 

Comme  l'eau  qui  tient  en  dissolution  le  sulfate  du  cuivre 
passe  en  partie  dans  les  vases  de  verre,  il  devient  urgent  de 
temps  en  temps  (tous  les  deux  mois  environ)  de  retirer 
l'excès  d'eau  qui  s'y  trouve,  ce  que  l'on  fait  à  l'aide  d'une 
petite  seringue.  Par  la  même  raison,  il  est.  quelquefois  né- 
cessaire de  verser  quelques  gouttes  d'eau  dans  la  dissolu- 
tion pour  réparer  les  pertes  qu'elle  a  faites.  Cependant,  il 
arrive  rarement  qu'on  soit  obligé  de  le  faire,  surtout  si  on 
abandonne  ta  pile  à  elle-même  jusqu'à  ce  que  la  dissolution 
8e  décolore  ;  car,  alors,  il  y  endosmose  du  liquide  extérieur 
à  Fintérieur  du  vase  poreux,  et  le  liquide  de  celui-ci,  au  lieu 
d'avoir  son  niveau  abaissé,  se  trouve  au  contraire  l'avoir 
élevé.  Dans  ce  cas,  il  est  évident  qu'il  n'est  pas  besoin  de 
retirer  de  Teau  des  vases  extérieurs  ni  d'en  ajouter  dans  les 
vases  poreux,  puisque  la  permutation  se  fait  par  suite  des 
réactions  physiques  elles-mêmes.  Toutefois,  ces  effets  peu- 
vent varier  suivant  la  natifre  des  vases  poreux,  et  c'est  pour 
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cela  que  j'ai  cru  devoir  indiquer  le  moyen  d'y  remédier,  le 
cas  échéant.  On  a  déjà  compris,  sans  doute,  que  c'est  à 
cause  de  ces  infiltrations  que  les  vases  extérieurs  ne  doi- 
vent être  remplis  d'eau  qu'à  moitié. 

L'entretien  d'une  pile  de  Daniell  de  huit  éléments  ne  re- 
vient pas  à  plus  de  4  francs  par  an,  quand  le  courant  n'est 
pas  constamment  fermé.  Dans  le  cas  contraire,  il  peut  s'é- 
lever jusqu'à  10  et  12  francs,  sans  compter  l'usure  des  zincs. 
Mais  ceux-ci,  quand  ils  sont  suffisamment  épais,  peuvent 
durer  facilement  deux  ans.  Il  faut  seulement  avoir  soin,  au 
moins  une  fois  par  an,  de  nettoyer  tous  les  vases  et  de  gratter 
les  zincs  pour  leur  ôter  les  dépôts  qui  s'y  trouvent  incrustés. 

Les^'ésidus  de  la  pile  de  Daniell  sont,  d'une  part,  du  sul- 
fate de  zinc,  comme  dans  les  piles  de  Bunsen;  mais,  d'autre 
part,  du  cuivre  à  l'état  natif  qu'on  peut  vendre  avantageu- 
sement. Quand  les  piles  sont  bien  faites,  ce  dépôt  de  cuivre 
forme  des  espèces  de  stalactites  volumineux  à  l'extrémité 
des  tiges  de  cuivre  qui  plongent  dans  la  dissolution. 

Les  piles  de  Daniell  sont  employées,  comme  je  l'ai  déjà 
dit,  pour  les  télégraphes  électriques,  l'horlogerie  électri- 
que, les  sonneries,  en  un  mot,  tous  les  appareils  qui  mar- 
chent d'une  manière  régulière,  à  grande  distance  et  sans 
exiger  une  grande  force  électrique.  Les  conducteurs  peu- 
vent être  fins  et  très-longs,  sans  que  la  force  du  courant 
éprouve  un  notable  afifaiWissement. 

En  Allemagne,  les  piles  de  Daniell  employées  pour  les 
télégraphes  sont,  pour  ainsi  dire,  miscroscopiques  :  20  élé- 
ments tiennent  dans  une  boîte  de  30  centimètres  carrés,  et 
pourtant  ils  peuvent  faire  marcher  les  télégraphes  à  une 
distance  considérable.  En  France,  on  préfère  les  grands 
éléments.  C'est  sans  doute  pour  éviter  de  les  charger  sou- 
vent, car  les  constructeurs  de  nos  télégraphes  doivent  sa- 
voir que,  d'après  les  lois  de  Wheatstone,  la  grandeur  des 
éléments  ne  signifie  absolument  rien,  relativement  à  la  ten- 
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sion  des  courants  électriques.  Or,  ce  n*est  que  la  tension  du 
courant  qui  est  nécessaire  pour  obtenir  des  effets  mécani- 
ques à  grande  distance. 

Système  de  MM.  Parelle  et  Vérité,  —  Lorsque  les  piles  de 
^  Daniell  doivent  fournir  une  action  électrique  continue  et 
qu^elles  se  composent  d'un  petit  nombre  d'éléments,  comme 
par  exemple  -cjuand  on  les  emploie  pour  Fhorlogeric  élec- 
trique, leur  charge  se  trouve  assez  promjptement  épuisée,  et 
il  devient  nécessaire  de  la  renouveler  souvent.  Pour  éviter 
ce  soin,  que  Fon  pourrait  quelquefois  oublier  de  prendre, 
M.  Parelle,  en  1852 ,  imagina  une  disposition  qui  permet  à 
ces  piles  de  fonctionner  pendant  un  temps  très-long  (  six 
mois  environ),  sans  qu'on  ait  à  s'en  occuper.  Cette  disposi- 
tion consiste  à  surmonter  les  vases  poreux  dans  lesquels  se 
trouve  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  d'un  ballon  en 
verre  rempli  de  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  imprégnés  d'eau. 
Le  goulot  de  ce  ballon  plonge  dans  le  vase  poreux  comme 
on  le  yoii  fig.  13,  pi.  1,  et  comme  la  dissolution  cuivrée  est 
plus  lourde  que  l'eau  ordinaire,  elle  sature  toujours  la  dis- 
solution du  vase  poreux  à  mesure  que  celle-ci  s'affaiblit 
sous  l'influence  électrique. 

Cette  disposition,  comme  on  le  comprend  aisément,  re- 
vient à  l'emploi  d'un  très-grand  vase  poreux  au  milieu  du- 
quel se  trouverait  une  grille  surmontée  d'une  quantité  con- 
sidérable de  cristaux  de  sulfate  de  cuivre.  Toutefois  un 
phénomène  assez  curieux  se  manifeste  dans  ces  sortes  de 
piles.  C'est  un  afifaiblissement  assez  notable  du  courant  qui 
en  provient. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  deux  éléments  de 
Daniell,  montés  d'après  la  méthode  ordinaire  soient  à  peine 
suffisants  pour  faire  marcher  une  horloge  électrique.  En 
plaçant  au-dessus  d'eux  les  ballons  remplis  de  sulfate  de 
cuivre,  leur  force  électrique  se  trouvera  diminuée  au  point 
de  nécessiter  la  présence  d'un  troisième  élément,  pour 
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eiercer  le  môme  effet  électro-mécanique.  Ce  phénomène 
est  probablement  de  la  môme  natm'e  que  celui  par  lequel 
les  piles  Bunsen  sont  moins  énergiques  quand  les  vases 
poreux  renfermant  Tacidc  nitrique  se  trouvent  herméti- 
quement bouchés.  C'est  pour  éviter  cet  inconvénient  que 
je  pratique  un  trou  dans  les  vases  poreux  des  éléments^ 
montés  suivant  le  système  que  j'ai  indiqué  page  77. 

M.  Parelle,  dans  le  brevet  qu'il  a  pris,  indique  encore  une 
autre  disposition  supplémentaire  pour  maintenir  toujours  le 
liquide  des  vases  extérieurs  au  môme  niveau  ;  mais  comme 
cette  disposition  compliquerait  la  pile  sans  qu'il  en  résultit 
de  grands  avantages,  je  n'en  parlerai  pas  davantage. 

M.  Vérité,  qui  sans  doute  ignorait  les  droits  de  priorité 
de  M.  Parelle,  avait  fait  figurer  à  l'Exposition  de  1865  un 
modèle  de  ces  piles.  Ce  modèle  a  pu  faire  fonctionner  les 
appareils  électro-magnétiques  qu'il  avait  exposés  pendant 
toute  la  durée  de  l'Exposition. 

Une  disposition  analogue  a  également  été  adoptée  par 
M.Mouilleron,  seulement,  le  réservoir  de  sulfate  de  cuivre, 
au  lieu  de  surmonter  directement  les  vases  poreux  était, 
monté  sur  un  support  disposé  à  hauteur  convenable,  et  c'é- 
tait un  tube  à  robinet  qui  établissait  la  communication  entre 
les  deux  vases. 

Pile  de  M.  Wheatstone.  —  Dans  la  pile  de  M. Wheatstone, 
l'élément  négatif  est  un  amalgame  pâteux  de  zinc,  l'élément 
positif,  un  fil  de  cuivre  comme  dans  la  pile  de  Danieli. 
L^amalgame  de  zinc  occupe  le  vase  poreux,  et  le  sulfate  de 
cuivre  est  placé  dans  le  vase  extérieur.  C'est  alors  l'acide 
sulfurique  du  sulfate  qui  attaque  le  zinc  et  qui  provoque  la 
réaction  électrique,  sans  qu'il  y  ait  eu  un  dégagement  élec- 
trique préalable.  Le  courant  de  cette  pile  reste  constant 
tant  que  la  dissolution  de  sulfate  est  maintenue  à  un  degré 
convenable  de  saturation.  L'avantage  que  présente  cette 
pilç  est  de  pouvoir  utiliser  tous  les  morceaux  de  zinc  des 
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autres  piles  qui  se  trouvent  toujours  perdus.  Elle  n'est  du 
reste  qu'une  pile  de  Daniel!  à  un  seul  liquide. 

Auifes  systèmes  de  piles  de  DaniclL  —  M.  Gérard,  con- 
structeur d'instruments  de  physique  à  Liège,  s'est  imaginé 
de  remplacer  le  cylindre  de  zinc  des  piles  de  Daniell  ordi- 
naires par  une  spirale  de  fil  de  zinc,  et  la  lame  de  cuivre  éga- 
lement par  une  spirale  de  fil  de  cuivre.  L'inventeur  prétend 
supprimer  par  ce  moyen  les  étincelles  des  interrupteurs  du 
courant.  Reste  à  savoir  si  cette  absence  d'étincelles  n'est 
pas  plutôt  la  conséquence  de  la  faiblesse  d'action  de  la  pile, 
car  la  surface  du  zinc  dans  la  disposition  qu'il  a  adoptée  est 
loin  de  représenter  en  grandeur  la  surface  des  zincs  que 
Ton  emploie  ordinairement.  Si  les  spires  de  l'hélice  de  zinc 
eussent  été  très-rapprochées  les  unes  des  autres,  le  contraire 
aurait  eu  lieu,  et  dès  lors  les  avantages  de  ce  système  au- 
raient été  plus  manifestes. 

D'un  autre  côté,  le  même  inventeur  a  combiné  une  dispo- 
sition analogue  à  celle  de  M.  Parclle  pour  établir  des  niveaux 
constants  entre  les  liquides  des  différents  éléments,  mais 
malgré  toute  ma  bonne  volonté,  je  n'ai  pu  reconnaître  au- 
cun avantage  dans  cette  disposition. 

PILES  A   UN  LIQUIDE. 

Si  les  piles  à  deux  liquides  ont  détrôné  les  piles  de  Volta  et 
de  Wollaston,  dans  la  plupart  desfapplications  de  Hélectri- 
clté,  la  disposition  simple  et  commode  de  ces  dernières,  et 
surtout  la  facilité  qu'elles  donnent  d'augmenter  considé- 
rablement le  nombre  et  la  grandeur  des  éléments,  les  font 
encore  rechercher  dans  certains  cas.  Aussi  ont-elles  été 
dans  ces  derniers  temps  l'objet  de  perfectionnements  im- 
portants. 

Pile  de  Smee  et  de^  Wollaston.  —  Dans  sa  construction  la 
plus  simple  FélémenJ  de  Smée  se  compose  d'une  large  lame 
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de  platine^  interposée  entre  deux  lames  de  zinc  amalgamé 
dont  la  largeur  est  seulement  le  tiers  de  celle  de  la  lame  de 
platine.  Ces  deux  lames  isolées  l'une  de  l'autre  par  des  cales 
en  bois  plongent  dans  l'eau  acidulée ,  et  les  bandes  métalli- 
ques en  rapport  avec  elles  déterminent  les  deux  pôles. 
Pour  obtenir  la  dépolarisation  du  couple^  la  lame  de  platine 
est  elle-même  platinée,  c'est-à-dire  recouverte  d'un  dépôt 
de  platine  pulvérulent. 

En  somme,  cette  pile  ne  diffère  de  celle  de  Wollaston  que 
par  la  platinisation  de  la  lame  positive  qui  donne  au  dégage- 
ment électrique  une  plus  grande  constance  et  une  plus 
grande  régularité.  Car  la  substitution  du  platine  au  cuivre 
de  la  pile  de  Wollaston  n'a  que  peu  d'importance  puisque 
ces  métaux  n'entrent  dans  la  pile  que  pom*  partager  la  po- 
larité du  liquide;  tout  métal  ou  tout  corps  conducteur  peu 
attaquable  à  l'eau  acidulée,  peut  être  employé  dans  le  même 
but.  C'est  ainsi  que  le  plomb,  le  charbon,  le  cuivre  platiné, 
l'aluminium,  le  fer  rendu  passif,  etc.,  etc.,  ont  pu  être 
substitués  à  la  lame  de  platine  de  la  pile  de  Smée,  sans 
différence  d'action  électrique  autre  que  celle  provenant  de 
la  dépolarisation  que  ces  lames  pouvaient  opérer. 

On  a  cherché  aussi  à  modifier  la  disposition  des  éléments, 
tantôt  en  faisant  de  l'auge  elle-même  contenant  les  liquides 
l'électrode  négative  du  couple,  tantôt  en  plaçant  les  élé- 
ments  horizontalement  dans  des  cuvettes,  tantôt  en  substi- 
tuant à  ja  couche  du  platine  pulvérulent  pour  la  dépolarisa- 
tion des  électrodes,  du  charbon  réduit  en  poudre  ;  tantôt  en 
interposant  entre  les  couples  zinc,  cuivre  ou  platine  du  sa- 
ble ou  autres  substances  poreuses  imprégnées  du  liquide 
excitant,  tantôt  en  variant  la  nature  des  liquides,  tantôt  en 
disposant  les  éléments  de  manière  à  constituer  une  chaîne 
portative.  Chaque  inventeur  prétend  que  son  système  est  le 
meilleur.  Mais  pour  nous  qui  n'avons  pas  de  parti  pris,  ces 
différents  systèmes  pourront  avoû*  chacun  leurs  avantages 
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et  être  employés  dans  des  cas  différents.  Nous  allons  en 
conséquence  les  passer  rapidement  en  revue. 

Pile  de  Bagration.—  Cette  pile  a  une  action  assez  lente, 
mais  elle  peut  fonctionner  pendant  longtemps.  Voici  en 
quoi  elle  consiste  :  dans  un  vase  en  bois  ou  en  faïence  on 
place  deux  lames  métalliques,  Fune  en  zinc,  l'autre  en  cui- 
vre, de  manière  à  ce  qu'elles  ne  se  touchent  pas,  on  remplit 
le  vase  de  sable  et  on  humecte  le  tout  avec  une  solution  de 
sel  amoniac.  Il  suffit  de  verser  de  temps  à  autre  de  cette 
dissolution  pour  maintenir  le  courant  électrique  pendant 
des  semaines  et  des  mois;  il  dure  jusqu'à  la  destruction  du 
zinc. 

On  peut  donner  à  ces  couples  des  dimensions  plus  ou 
moins  grandes  (seaux,  tonneaux,  etc.);  on  multiplie  les  sur- 
faces métalliques  en  plongeant  plusieurs  lames  dans  le  même 
vase.  On  peut  en  outre  former  une  pile  de  plusieurs  élé- 
ments et  même  de  plusieurs  éléments  dans  le  même  vase. 

L'inconvénient  de  ces  sortes  de  piles,  c'est  que  le  sable, 
en  faisant  corps  avec  le  sel  quand  celui-ci  vient  à  se  sécher, 
forme  des  espèces  de  croûtes  peu  propres  au  fonctionne- 
ment de  la  pile. 

Néanmoins  comme  ce  système  est  très-économique,  on 
peut  remployer  concurremment  avec  les  piles  de  Daniell. 

JfH/e  à  sable,  —  La  pile  la  plus  employée  en  Angleterre 
sur  les  lignes  télégraphiques  est  celle  de  M.  Cooke,  con- 
struite dans  le  système  de  Bagration.  Elle  consiste  en  une 
auge  en  bois  dure,  en  chêne,  par  exemple,  longue  de  75  cen- 
timètres, large  de  14  centimètres,  et  divisée  par  des  cloisons 
d'ardoise  en  vingt-quatre  cellules,  ce  qui  donne  à  chaque 
cellule  une  largeur  d'environ  3  centimètres.  L'intérieur 
de  l'aiige  est  rendu  parfaitement  imperméable  par  une  ou 
plusieurs  couches  de  ciment  ou  de  glu  marine.  Les  élé- 
ments électro-négatifs  sont  des  plaques  de  zinc  amalgamé; 
ces  plaques  ont  112  millimètres  de  hauteur  sur  87  millimèt. 
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de  largeur,  l'épaisseur  du  zinc  est  de  5  millimètres  et  demi. 
Les  plaques  sont  assemblées  en  couple  cuivre  et  zinc  par  des 
bandes  de  cuivre  de  23  millim.  de  largeur,  soudées  ounueux 
rivées  ensemble.  Un  simple  zinc  commence  la  série  et  forme 
le  pôle  négatif  par  le  fil  qui  s'y  rattache  ;  un  simple  cuivre 
la  termine  et  forme  le  pôle  positif.  Chaque  couple  intermé- 
diaire est  placé  à  califourchon  sui;  les  cloisons  d'ardoise, 
et  les  deux  plaques  dont  il  se  compose  entrent  dans  les 
deu\  cellules  contiguës.  Les  extrémités  supérieures  des  cou- 
ples sont  vernies  pour  (lu'elles  se  maintiennent  propres  et 
qu'elles  échappent  à  la  corrosion.  Les  cellules  sont  remplies 
jusqu'à  25  millimètres  du  bord  supérieur,  avec  du  sable  que 
l'on  imbibe  d'une  petite  (|uantité  d'eau  acidulée  par  une 
partie  d'acide  sulfurique  concentré ,  sur  quinze  parties 
d'eau;  il  suffit  que  le  sable  soit  rendu  humide.  Dans  cet 
état ,  la  pile  peut  facilement  être  transportée   d'un  \m 
dans  un  autre  ;  ce  qui  serait  difficile  si  on  remplissait  les 
cellules  d'eau  acidulée.  Il  vaut  beaucoup  mieux  augmenter 
le  nombre  des  couples  en  se  senant  d'une  solution  plus 
faible  que  de  recourir  à  un  liquide  plus  acidulé.  Le  nombre 
dos  couples  doit  d'ailleurs  être  proportionné  à  la  distance 
entre  les  stations;  il  est  en  général  de  24  pour  une  dis- 
tance de  dix  à  quinze  milles  anglais,  de  AS  pour  une  distance 
de  quarante  à  soixante  milles  anglais,  et  une  pile  neuve  mon- 
tée avec  soin  peut  fonctionner  pendant  six  ou  huit  mois,  si 
les  dépêches  ne  sont  pas  trop  multipliées;  il  en  est  qui  ont 
fait  un  excellent  service  pendant  plus  d'une  année;  la  seule 
opération  qu'on  ait  eu  à  leur  faire  subir,  a  consisté  dans  l'ad- 
dition d'un  peu  d'eau  acidulée;  on  renouvelait  aussi  le 
sable  quand  il  était  trop  sali,  après  l'avoir  expulsé  pac  H» 
fort  jet  d'eau. 

Elémenl  de  M.  Prax.—  L'élément  combiné  par  M.Prai^ 
professeur  de  physique,  n'est  aussi  qu'une  modification  de 
la  pile  de  Bagration.  Il  se  compose  d'une  plaque  de  zinc  et 
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d*une  plaque  de  cuivre  séparées  par  5  doubles  de  flanelle  et 
deux  diaphragmes  de  papier  imbibés  des  liquides  excita- 
teurs. Pour  charger  cette  pile,  on  commence  d'aboKd  par 
humecter  les  deux  surfaces  métalliques  avec  une  dissolution 
de  sel  ammoniac,  puis  on  place  sur  la  lame  de  zinc  un  des 
morceaux  de  flanelle  imbibée  de  cette  même  dissolution. 
On  place  au-dessus  de  cette  flanelle  un  diaphragme  en  pa- 
pier également  humecté,  et  au-dessus  de  celui-ci  deux  mor* 
ceaux  de  flanelle  imbibée  de  la  dissolution  saline  et  de  plus 
chargée  d'une  couche  de  sel  ammoniac  pulvérisé;  au-des- 
sus de  ces  deux  doubles  de  flanelle  on  place  un  nouveau 
diaphragme  de  papier,  et  au-dessus  de  lui  les  deux  derniers 
doubles  de  flanelle  qui  sont  seulement  imprégnés  d'eau. 
C*est  sur  ce  matelas  de  laine  qu'est  placée  la  plaque  de  cuivre 
du  cAté  bien  entendu  où  elle  a  été  mouillée.  On  assure  la 
bonne  adhérence  de  tous  les  éléments  qui  composent  cette 
pile  à  Faide  d'un  poids  que  Ton  place  sur  la  plaque  de  cui- 
vre, ïl  paraîtrait,  d'après  Fauteur,  qu'une  pile  ainsi  disposée 
aurait  beaucoup  d'avantages  sur  les  autres  piles  à  courants 
faibles.  Par  une  disposition  un  peu  dilTércnte,  l'inventeur  a 
pu  donner  à  ces  piles  une  énergie  beaucoup  plus  grande  et 
suffisante  po:ir  qu'avec  5  éléments  on  puisse  avoir  de  belles 
étincelles  et  brûler  des  fils  de  platine. 

Dans  cette  disposition  on  n'emploie  que  quatre  morceaux 
de  flanelle  au  lieu  de'cinq;  ils  sont  tous  trempés  dans  la  dis- 
solution de  sel  ammoniac  et  recouverts  d'une  couche  d'un 
sel  excitant.  Les  deux  couches  qui  sont  placées  du  côté  du 
zinc  sont  composées  de  verdet  pulvérisé,  les]deux  autres  de 
sel  ammoniac  également  pulvérisé,  mais  elles  sont  séparées 
par  un  diaphragme  de  papier  humecté  qui  empêche-  les 
deux  corps  de  se  mélanger.  On  pourrait,  comme  on  le  con- 
çoit facilement,  n'employer  que  deux  morceaux  de  flanelle 
an  lieu  de  quatre  ;  mais  l'action  électrique  serait  moins  du- 
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Elémenl  de  M,  Mœnig,  —  Cet  élément  n'est  encore 
qu'une  modification  de  la  pile  à  sable  que  nous  avons  dé- 
crite ;  seulement  au  lieu  de  sable,  Finventeur  emploie  des 
oxydes,  acides  ou  sels  métalliques,  secs  et  réduits  en  pou- 
dre qu'il  mélange  en  quantité  à  peu  près  égale  avec  de  Ta- 
midon,  de  manière  à  former  une  espèce  de  pâte  poreuse. 
Lorsque  cette  pâte  est  sèche,  aucune  action  électrique  ne 
se  manifeste,  mais  aussitôt  qu'on  l'arrose  avec  une  dissolu- 
tion excitante,  un  dégagement  électrique  se  manifeste 
d'autant  plus  énergiquement  que  la  pâte  est  plus  poreuse  ; 
c'est  pourquoi  M.  Mœning  introduit  quelquefois  dans  cette 
pâte  du  verre  pilé  ou  de  la  silice.  Si  les  proportions  d'oxyde 
ou  sels  métalliques  secs  sont  plus  considérables,  que  celles 
d'amidon,  le  dégagement  électrique  est  plus  considérable^ 
mais  le  courant  est  moins  constant.  Dans  le  cas  contraire , 
le  courant  est  plus  faible,  mais  aussi  plus  constant. 

Pile  de  MM,  Fabre  et  Kunemann, — Cette  pilese  compose 
de  plaques  de  zinc  disposées  verticalement  et  revêtues  d'un 
côté  d'une  plaque  de  plomb,  et  de  l'autre  d'un  diaphragme 
en  laine  doublé  de  toile.  Les  intervalles  sont  remplis  par  de 
la  poussière  de  charbon  de  cornue,  et  c'est  sur  cette  pous- 
sière de  charbon  qu'est  versée  goutte  à  goutte  l'eau  aci- 
dulée destinée  à  alimenter  la  pile. 

Cette  pile,  comme  on  le  voit,  n'est  autre  chose  qu'une 
pile  de  Volta  renversée,  dans  laquelle  l'élément  cuivre  est 
remplacé  par  le  charbon,  car  la  lame  de  plomb  n'intervient 
que  pour  prendre  la  polarité  du  charbon.  Mais  elle  offre 
l'immense  avantage  de  pouvoir  être  montée  d'une  manière 
permanente  et  commode.  Il  suffit  pour  cela  de  serrer  tous- 
les  couples  entre  deux  fortes  planches  de  bois  au  moyen  d^ 
deux  colliers  de  fer  et  de  les  placer  ensuite  ainsi  empilée 
sous  le  réservoir  d'eau  acidulée. 

Tel  est  le  principe  de  cette  nouvelle  pile  de  M.  Fabre 
la  Grange  que  nous  avons  représentée  vue  en  plan  fig.  14, 
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pi.  I.  Dans  son  exécution^  plusieurs  précautions  doivent 
être  prises.  Il  faut  d'abord  que  les  intervalles  des  couples 
soient  garnis  sur  les  côtés  de  la  pile  d'un  bourrelet  de  glu 
marine^  afin  que  les  liquides  filtrant  à  travers  le  charbon 
pulvérisé  ne  suintent  pas  de  côté  et  n'établissent  pas  une 
communication  liquide  entre  les  différents  couples  ;  il  faut 
ensuite  une  disposition  particulière  .pour  l'écoulement  lent 
et  uniforme  du  liquide  excitateur.  Il  suffit  pour  cela  de 
disposer  au  travers  des  couples  sur  une  surface  bien  droite 
et  de  niveau  une  bande  de  toile  sur  laquelle  appuie  le  fond 
d'un  sac  en  feutre  ayant  la  forme  d'une  trémille.  Ce  sac  est 
soutenu  sur  une  planche  en  bois  légèrement  inclinée,  et  le 
licpiide^  en  suintant  à  travers,  se  trouve  réparti  également 
entre  tous  les  éléments  par  l'effet  de  l'endosmose  opérée 
par  la  bande  de  toile. 

D'après  le  dire  des  inventeurs,  une  pile  ainsi  disposée 
peut  marcher  pendant  six  mois  sans  interruption  et  avec 
régularité. 

Pile  de  M.  Weare.  —  Dans  l'élément  de  M.  Weare ,  les 
plaques  zinc  et  cuivre  de  la  pile  de  WoUaston  sont  recou- 
vertes de  plâtre  ou  d'un  ciment  poreux,  et  adaptées  sur  un 
cadre  de  bois  recouvert  de  glu  marine  dont  l'intérieur 
sert  de  cellule  pour  le  liquide  excitateur.  Dans  ces  cellules 
se  trouve  placée  de  la  paille  hachée  très -finement,  du 
papier  mâché  ou  même  du  carton  en  pâte  non  durcie  qui, 
dans  cette  pile ,  remplace  le  sable  des  piles  à  sable  que 
nous  avons  décrites. 

Pile  de  Muncke.  —  MM.  Faraday  et  Muncke  ont  em- . 
ployé  une  disposition  de  pile  analogue  à  celle  de  Wollaston , 
mais  avec  cette  distinction  que  les  éléments  ont  moins  de 
surface  et  plongent  tous  dans  la  même  auge  remplie  d'eau 
acidulée.  Le  fig.  15,  pi.  I,  représente  la  disposition  des 
éléments  de  cette  pile.  La  différence  de  conductibilité  des 
i&étaax  et  des  liquides  fait  que  l'on  perd  peu  à  faire  baigner 
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tous  les  éléments  dans  la  même  dissolution.  Chaque  lame 
de  cuivre  est  séparée  des  lames  de  zinc  par  de  petits  mor- 
ceaux de  liège  m,  et  Ton  voit  que,  par  sa  disposition,  un 
zinc  est  toujours  placé  entre  deux  cuivres  et  vice  versa. 

La  disposition  de  cette  pile  permettant  raccumulation 
d'un  très-grand  nombre  d'éléments,  on  peut  obtenir  des 
effets  très- énergiques  au  moment  où  les  couples  plongent 
dans  le  liquide,  mais  Faction  s'affaiblit  rapidement. 

Pile  à  mouvement  de  M.  Ed.  Becquerel.  —  Nous  avons 
vu,  page  33,  que  deux  lames  de  même  métal  même  in- 
oxydable pouvaient  constituer  un  couple  voltaïque  par 
leur  immersion  dans  un  liquide  conducteur,  pourvu  que 
Tune  d'elles  fût  en  mouvement  et  l'autre  en  repos;  M.  Ed. 
Becquerel  s'est  imaginé  d'appliquer  ce  principe  aux  piles  à 
un  liquide  comme  la  pile  de  Smée  pour  en  augmenter  con- 
sidérablement l'énergie.  En  mettant  en  effet  en  mouvement 
les  électrodes  négatives  de  chaque  couple ,  on  peut  arriver 
à  faire  produire  à  ces  piles  un  dégagement  électrique  au 
moins  égal  à  celui  qui  est  obtenu  dans  les  piles  à  courant 
constant  de  même  résistance. 

Bien  que  M.  Ed.  Becquerel  ne  regarde  pas  ce  nouveau 
système  de  pile  comme  susceptible  d'application  pratique^ 
nous  croyons  que,  dans  certains  cas,  par  exemple  dans  les 
usines  où  se  trouvent  des  machinés  à  vapeur  et  où  l'on  ap- 
plique en  même  temps  l'électricité,  comme  chez  M.  Cris—' 
tofle,il  pourrait  être  employé  avantageusement,  puisque  te 
moteur  ne  coûte  rien.  Dans  tous  les  cas,  ce  système  mérita 
à  tous  égards  de  figurer  parmi  les  perfectionnements  de  1^ 
pile. 

Piles  en  chaînes.  —  11  est  souvent  nécessaire  dans  cer^ 
taines  applications  de  Télectricité  ,  notamment  dans  le^ 
applications  électro-médicales,  d'avoir  des  piles  portatives 
d'une  très-grande  tension,  d'un  très-petit  volume,  et  sus- 
ceptibles, par  la  mobiUté  de  leurs  éléments,  de  se  prêter 
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à  telle  disposition  qu'on  veut  leur  donner.  Dans  ce  bot, 
M.  Pniver-Macher  s'est  imaginé  de  donner  à  la  pile  la 
forme  d'une  véritable  chatne  et  d'en  constituer  les  maillons 
par  les  éléraeots  voltaïques  eux-mêmes. 

Pour  parvenir  à  produire  avec  cette  disposition  des  effets 
électriques  énergiques,  il  fallait  réunir  plusieurs  condî- 
tiom  assex  difficiles  à  réaliser;  il  fallait  d'abord  que  les 
coQples  présentassent  assez  de  surface  pour  que  l'électricité 
filt  produite  en  quantité  sufBsanle;  en  second lien^il  fallait 
que  c^  surfaces,  tout  en  étant  très-rapprochées  l'une  de 
rantre,fussent  suffisamment  isolées  et  disposées  de  manière 
i  retenir  quelque  temps  entre  elles  le  liquide  excitateur. 
Eoân  il  fallait ,  entre  ces  surfaces ,  l'interposition  d'un  corps 
solide  isolant,  pom*  leur  solidité  et  le  maintien  assuré  de 
leur  dispoùtion  réciproque.  M.  Pulver-Macher  a  réalisé 
tontes  ces  conditions  dans  ses  ctiaincs  dont  nous  repré- 
sentons  ci-dessous  deux  spécimens. 


Chaque  élément  se  compose  d'un  petit  morceau  de  bois 

raloce  légèrement  bombé  sur  ses  deux  faces  et  sur  lequel 

sont  enroulés  en  hélice,  l'un  à  côté  de  l'autre,  un  Bl  de  zinc 

[     et  un  fll  de  cuivre.  Ces  fils  sont  en  quelque  sorte  incrustés 

dans  le  bois,  car  la  machine  qiù  sert  à  les  enrouler  pra- 
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tique  devant  eux  sur  le  bois  une  rainure  assez  profonde 
dans  laquelle  ils  sont  introduits  et  qui  empêche  leur  dé- 
placement. Pour  augmenter  la  grandeur  des  surfaces 
métalliques  appelées  à  exercer  Faction  électro-motrice, 
M.  Pulver-Macher  emploie  quelquefois  des  fils  plats  placés 
de  champ  au  lieu  de  fils  cylindriques.  On  gagne^  pandt-il,à 
cette  disposition ,  un  dégagement  électrique  d'autant  plus 
considérable  que  le  contact  des  surfaces  métalliques  avec 
l'air  atmosphérique  facilite  le  dégagement  de  l'hydrogène 
par  la  combinaison  de  celui-ci  avec  l'oxygène  de  l'air.  De 
là  résulte  la  constance  relative  des  effets  de  cette  pile. 

Les  figures  1  et  2  indiquent  la  manière  dont  peuvent  être 
attachés  ensemble  les  éléments  qui  doivent  composer  la 
pile.  Quand  leur  nombre  n'est  pas  considérable ,  ils  sont 
accrochés  les  uns  à  la  suite  des  autres  ^  le  fil  zinc  des  élé- 
ments pairs  se  joignant  avec  le  fil  cuivre  des  éléments 
impairs.  Mais  quand  ces  éléments  doivent  être  en  grand 
nombre ,  on  les  joint  parallèlement  entre  eux  conune  on  le 
voit  dans  la  fig.  %  et  toujours  de  manière  qu'un  fil  zinc  soit 
uni  à  un  fil  cuivre. 


Fig.  3. 
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Pour  charger  une  chaîne  électrique ,  if  auf^t  de  la  plonger 
dans  du  vinaigre.  Une  fois  imprégnée  de  liquide,  elle 
peut  conserver  longtemps  ses  propriétés  électriques. 

Do  reste  la  sensibilité  de  ces  piles  est  telle  que  la  moindre 
trace  d'humidité  suffit  pour  stimuler  leur  action  électrique. 
C'^t  ce  dont  on  peut  se  convaincre  par  la  déviation  de 
l'aiguille  aimantée  qui  a  lieu  q\iand  l'on  serre  entre  le  pouce 
et  l'indei  un  peu  humecté,  un  maillon  de  cette  chaîne 
enfermé  dans  le  circuit  d'un  galvanomètre  multiplicateur. 


Fig.  ». 

L'énei^e  des  effets  électriques  produite  par  les  chsdnes 
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de  M.  Pulver-Macher  dépeild  du  nombre  des  éléments  dont 
la  chaîne  est  composée. 

Une  chaîne,  de  25  éléments,  même  à  l'état  sec,  fait  diver- 
ger les  feuilles  d'or  dans  Télectroscope  de  Bohnenberg  sans 
employer  de  condensateur. 

Une  chaîne  de  30  à  40  éléments  décompose  immédiate- 
ment Feau  pure,  en  quantité  proportionnelle  bien  entendu  à 
la  grosseur  des  maillons. 


Fig.  5. 


Une  chaîne  de  150  à  180  produit  des  étincelles  élec- 
triques; 

Une  chaîne  de  200  éléments,  de  dimensions  plus  grandes, 
allume  la  poudre  à  distance; 

Une  chaîne  de  120  à  130  éléments,  de  grandeur  ordi- 
naire ,  cause  une  violente  contraction  des  muscles  au  mo- 
ment où  le  cercle  est  interrompu;  quand  il  est  fermé  con- 
stamment (sans  interruption),  TefiFet  calorifique  est  assez 
fort  pour  cautériser  la  peau. 

M.  Pulver-Macher,  qui  a  établi  sur  une  grande  échelle  la 
fabrication  de  ces  chaînes,  les  a  accompagnées  de  nombreux 
accessoires  pour  leurs  applications  à  la  médecine  ;  je  n'en 
parlerai  pas  en  ce  moment  ;  car  ce  serait  sortir  de  Toi^et 
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du  présent  chapitre  ;  mais  je  me  réserve  d'y  revenir  plus 
tard  au  sujet  des  applications  électro-médicales. 

Autres  systèmes  de  chaînes  galvaniques.  —  Les  résultats 
avantageux  qui  ont  été  obtenus  de  Tapplication  des  chaînes 
électriques  de  M.  Pulver-Macher  ont  à  tel  point  surexcité 
.  la  c^MNtise  de  certains  pharmaciens ,  médecins  et  autres^ 
que  iWtcun  a  voulu  avoir  une  chaîne  galvanique  de  son 
invention.  Il  va  sans  dire  que  toutes  ces  espèces  de  chaînes 
reposent  sur  le  même  principe ,  et  qu'elles  ne  varient  que 
dans  la  forme  ou  la  manière  dont  les  éléments  cuivre  et 
zinc  sont  disposés  les  uns  vis-à-vis  des  autres^  mais,  pour 
ces  prétendus  inventeurs,  le  point  important  était  de  se 
dire  brevetés  ;,  et  ils  Font  été.  C'est  ainsi  qu'au  bureau  des 
brevets  d'invention  on  trouve  des  chaînes  et  rubans  gal- 
vaniques de  MM.  Wiese  et  Jurisch,  de  Couvents,  de 
Dutter,  de  Basset ,  de  Gaumont ,  de  Goldberger,  de  String- 
Felow,  etc.,  etc.  Il  est  vrai,  par  exemple,  que  leur  répu- 
tation n'est  pas  sortie  des  cartons  du  ministère  de  l'agricul- 
ture et  du  commerce. 

Dans  les  unes,  celles  de  M.  String-Felow,  chaque  élément 
se  compose  d'une  lame  de  zinc  enveloppée  dans  une  gaîne 
trouée  de  cuivre  et  isolée  de  ce  métal  au  moyen  d'un  corps 
fibreux  isolant.  Cette  gaîne  de  cuivre  peut  être  constituée 
soit  par  de  la  gaze  de  cuivre,  soit  par  des  lames  très-minces 
entaillés  ou  percées  de  trous. 

Dans  d'autres  chaînes ,  les  lames  métalliques  sont  plus 
ou  moins  découpées,  et  fixées  sur  une  bande  de  cuir.  D'au- 
tres encore  oat  leurs  chaînons  composés  de  métaux  différents 
et  alternés  dans  le  même  ordre,  mais,  comme  je  l'ai  dit, 
tous  ces  systèmes  se  rapportent  plus  ou  moins  à  celui  de 
M.  Pulver-Macher,  qui  est  resté  le  meilleur  de  tous. 

Comme  on  le  voit,  les  piles  de  Volta  et  de  Wollaston , 
malgré  la  supériorité  incontestable  et  incontestée  des 
piles  de  Grove  et  de  Daniell,  n'ont  pas  été  pour  cela  aban- 
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données  et  peuvent  encore  être  employées  avec  avantage 
dans  certains  cas,  et  c'est  pour  cela  que  nous  leur  avons 
consacré  un  chapitre  spécial. 

Comme  piles  hydro-électriques,  j'aurais  bien  encore  à 
parler  des  piles  a  tasses,  des  piles  à  auges,  des  piles  à 
hélices  et  des  piles  de  Sturgon,  dTong  et  de  Schœnbein, 
mais  comme  elles  sont  très-connues ,  et  d'ailleurs  décrites 
dans  la  plupart  des  traités  de  physique ,  je  les  passerai  sous 
silence,  d'autant  mieux  qu'elles  n'offrent  plus  maintenant 
qu'un  intérêt  historique. 

Il  y  a  bien  aussi  d'autres  piles  d'invention  récente  qu'on 
ne  connaît  guère  que  quand  on  consulte  les  dossiers  des 
brevets  d'invention.  Ces  piles,  qui  portent  le  nom  de 
MM.  Defonvielle,  Canat,  Leyris,  Dehaye,  etc.,  ne  sont 
guère  que  des  modifications  plus  ou  moins  heureuses  ou 
malheureuses  de  celles  que  nous  avons  déjà  décrites.  L'une 
d'elles,  doYit  le  titre  pile  pouvant  fonctionner  dans  la  mer^ 
semble  attirer  l'attention ,  est  une  conception  tellement 
originale  qu'on  se  demande  si  [le  but  de  l'inventeur,  en 
l'imaginant ,  était  de  créer  des  usines  flottantes  d'électricité. 
Dans  ce  cas,  il  serait  difficile  d'admettre  les  moyens  proposés 
pour  cela  comme  économiques  et  réalisables. 

PILES  SÈCHES. 

Nous  avons  dit  qu'une  pile  ne  pouvait  fonctionner  qu'au 
détriment  d'un  des  métaux  qui  s'altérait  peu  à  peu  en  pré- 
sence du  liquide  intermédiaire.  Quelque  temps  après  la 
pile  de  Volta ,  on  chercha  à  ne  pas  employer  de  liquides 
excitants;  on  n'atteignit  pas  complètement  le  but,  mais  on 
obtint  des  organes  électriques  particuliers  auxquels  on  a 
donné  le  nom  de  piles  sèches.  MM.  Hachette  et  Desormes 
remplacèrent  d'abord  le  liquide  dans  les  piles  ordinaires 
par  la  colle  d'amidon.  Deluc,  quelques  années  après,  forma 
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une  colonne  composée  de  disques  de  zinc  et  de  papier 
doré  d'un  côté  seulement,  entassés  les  uns  sur  les  autres, 
le  zinc  en  contact  avec  la  face  dorée.  L'humidité  du  papier 
suffisait  pour  charger  la  pile.  Zamboni,  en  1812,  construisit 
une  pile  du  même  genre,  mais  plus  perfectionnée,  qui  pro- 
duisit des  effets  tout  à  fait  remarquables.  Cette  pile  se 
composait  de  milliers  de  disques  de  papier  dont  une  des 
faces  était  étamée  et  dont  Tautre  était  recouverte  d'une 
couche  de  peroxyde  de  manganèse  broyé  avec  un  mélange 
de  farine  et  de  lait.  En  entassant  tous  ces  disques  les  uns . 
sur  les  autres  et  les  serrant  fortement ,  on  forme  un  cylindre 
de  papier  qui  donne  une  charge  électrique  différente  à  ses 
deux  extrémités,  et  cette  électricité  a  une  assez  grande 
tension  pour  exercer  des  effets  analogues  à  ceux  de  Télec- 
tricité  statique.  Un  phénomène  bizarre  que  présentent  ces 
piles,  c'est  qu'elles  cessent  de  fonctionner  au  bout  d'un 
certain  temps,  pour  redevenir  actives  quelques  instants 
après.  On  a  reconnu  que  ce  phénomène  résultait  de  la 
déperdition  d'humidité  du  papier  par  suite  de  l'action 
électrique  produite,  et, pour  éviter  ces  intermittences,  on 
coule  ordinairement  du  soufre  autour  de  la  pile,  ne  laissant 
à  nu  que  les  deux  extrémités.  Du  reste,  comme  l'électricité 
fournie  par  ces  piles  est  en  très-petite  quantité,  les  effets 
ordinaires  des  courants  voltaïques  sont  très-faibles  et  même 
souvent  inappréciables.  C'est  en  raison  de  cela  que  ces  piles 
n'ont  servi  jusqu'ici  qu'à  produire  des  mouvements  con- 
tinus au  moyen  de  faibles  attractions  et  répulsions  qu'exer- 
cent les  électricités  accumulées  aux  deux  pôles.  On  a  aussi 
employé  les  piles  sèches  pour  augmenter  la  sensibilité  de 
l'électromètre  condensateur.  C'est  là  une  de  ses  applications 
les  plus  utiles. 
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PILES   A  GAZ. 

Pile  à  gaz  de  M.  Grove.  —  M.  Grove  a  eu  Tidée  de  réu- 
nir en  pile  des  couples  formés  par  des  lames  de  platine 
plongées  mi-partie  dans  de  Toxygène  et  de  Thydrogène,  mî- 
partie  dans  un  liquide  conducteur.  Il  a  obtenu  ainsi  ce  quH 
a  appelé  la  pile  à  gaz,  dans  laquelle  il  n'entre  qu'un  seul 
liquide  et  un  seul  métal,  et  où  l'action  électrique  résulte 
des  actions  exercées  par  les  lames  auxquelles  adhèrent  l'hy- 
drogène et  l'oxygène. 

Chaque  élément  de  cette  pile  se  compose  de  deux 
tubes  de  verre  renfermant  chacun  une  longue  lame  de  pla- 
tine et  fermés  à  l'une  de  leurs  extrémités  par  une  douille 
de  cuivre,  à  laquelle  est  soudée  la  lame  de  platine.  L'an  de 
ces  tubes  est  rempli  de  gaz  oxygène,  l'autre  de  gaz  hydro- 
gène, et  ils  plongent  tous  les  deux  dans  un  vase  rempli  d'eau 
acidulée,  de  manière  à  ce  que  les  lames  de  platine  soient 
inmiergées  par  leur  extrémité  inférieure. 

Dans  un  couple  ainsi  disposé,  le  pôle  positif  est  formé  par 
la  lame  de  platine  plongeant  dans  Toxygène,  et  le  pôle  né- 
gatif correspond  à  l'autre  lame. 

D'après  M.  Becquerel,  la  cause  de  la  provocation  d'électri- 
cité dans  la  pile  à  gaz,  doit  être  rapportée  à  la  combinaison 
lente  des  gaz,  dissous  dans  le  liquide  sous  l'influence  des  la- 
mes de  platine.  En  effet,  quand  on  décompose  l'eau  dans  un 
voltamètre  à  l'aide  d'une  batterie  à  gaz,  à  mesure  que  les 
volumes  des  gaz  provenant  de  la  décomposition  de  l'eau 
augmentent  dans  le  voltamètre,  les  volumes  de  l'oxygène 
et  de  l'hydrogène  de  chaque  couple  à  gaz  diminuent  dans  la 
même  proportion  ;  cet  effet  montre  que  dans  chaque  cou- 
plé il  se  forme  de  nouveau  autant  d'eau  qu'il  y  en  a  eu  de 
décomposée  dans  le  voltamètre. 
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Pile  hydrodynamique  du  docteur  Carosio ,  de  Gênes.  — 
J  m  réservé^  pour  la  fin  de  ce  chapitre^  sur  les  piles^  la  fa- 
meuse pile  hydrodynamique  du  docteur  Carosio^  à  laquelle 
sont  venus  se  brûler  bon  nombre  de  moutons  de  Panurge^ 
que  nous  avons  bien  peur  de  voir  prochainement  cruelle- 
ment désappointés. 

Comme  notre  rôle,  à  nous^  est  d'être^  avant  tout,  les  his- 
toriens fidèles  des  découvertes  électriques  susceptibles  d'ap- 
plication^ nous  ne  devons  rien  omettre^  et  c'est  pourquoi 
nous  pourrons  faire  figurer  dans  cet  ouvrage  quelques  in- 
ventions dont  nous  ne  voudrions  pas  garantir  la  perfection. 
Mais  le  public  auquel  nous  nous  adressons  pourra  facile- 
ment distinguer  ces  dernières.  On  ne  devra  donc  pas  s'é- 
tonner si  nous  consacrons  ici  quelques  pages  à  une  décou^ 
verte  qui,  au  dire  du  Cosmos,  ne  s'est  présentée,  jusqu'à 
présent,  que  sous  la  forme  de  mystification,  et  qui  est  une 
sorte  de  réminiscence  du  mouvement  perpétuel. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  allons  rapporter  ce  qui  a  été  pu- 
blié à  ce  sujet  dans  le  Moniteur;  car  nous  serions  fâchés  de 
défleurir,  en  y  touchant,  les  magnifiques  espérances  qu'on 
annonce  si  haut,  et  que  des  gens  prudents  n'avoueraient 
que  bien  bas,  si  toutefois  ils  pouvaient  les  concevoir. 

Un  Génois,  dit  le  Moniteur,  dont  le  nom  semble  destiné 
à  représenter  une  nouvelle  gloire  italienne ,  le  docteur 
Augustin  Carosio,  vient  de  faire  une  invention  qui  sera,  par 
elle-même,  toute  une  révolution  dans  le  monde  scientifique 

et  industriel. 

•  • 

11  s'agit  tout  bonnement  de  détrôner  la  vapeur  par  l'ap- 
plication de  la  pile  hydrodynamique ,  qui,  d'après  l'idée  de 
M.  Carosio,  produit  indéfiniment  la  force  motrice. 

y<Mci  en  quoi  consiste  cette  invention  : 

Conune  tous  les  grands  principes,  la  découverte  dont 
nous  parlons  est  simple  en  apparence. 

L'appureil  éieetro-magnétique,  que  M.  Caro»o  a  appelé 
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pile  hydrodynamique  y  est  basé  sur  la  théorie  des  équiva- 
lents électro-chimiques,  et  sur  la  loi  dite  de  Faraday,  savoir  : 
que  le  courant  électrique  est  en  raison  directe  de  Taction 
chimique,  et,  par  conséquent,  que  la  quantité  d'électricité 
qui  sert  à  décomposer  un  gramme  d'eau  dans  ses  deux  élé- 
ments, gaz  oxygène  et  gaz  hydrogène,  est  égale  à  celle  qui 
résulte  de  la  combinaison  de  ces  deux  mêmes  gaz,  quand  ils 
s'unissent  pour  former  un  gramme  d'eau.  La  preuve  évidente 
et  incontestable  de  cette  théorie  est  la  pile  à  gaz  de  M.  Grove, 
dans  laquelle  la  quantité  de  gaz  qui  sert  pour  recomposer 
l'eau  est  exactement  égale  à  celle  qui  se  forme  pair  la  décom- 
position de  l'eau  elle-même  ;  M.  Pouillet  est  tellement  de  cet 
avis,  qu'il  l'a  démontré  de  la  manière  la  plus  claire  dans  ses 
Éléments  de  physique  expérimentale  et  de  météorologie. 
(6«  éd.,  Paris,  1853.) 

Appuyé  sur  ces  faits,  voici  comment  M.  Garosio  s'exprime 
dans  la  demande  des  brevets  qu'il  a  obtenus  en  France,  en 
Angleterre,  dans  les  États-Unis  de  l'Amérique  et  dans 
presque  tous  les  États  de  l'Europe  : 

«  D'après  ces  principes,  je  me  suis  appliqué  à  former  un 
ensemble  d'appareils  auxquels  j'ai  donné  le  nom  de  pile 
hydrodynamique. 

(f  Ces  appareils  se  composent  : 

«  1°  D'une  batterie  électrique  formée  de  plusieurs  cellules 
sur  le  principe  de  celle  connue  sous  le  nom  de  pile  à  gaz  de 
Grove,  où  se  produit  le  courant  électrique  ; 

«  2°  J)'une  série  de  cellules  où  l'eau  se  décompose  et  pro- 
duit les  gaz  oxygène  et  hydrogène  ; 

«  3°  De  deux  réservoirs  où  les  deux  gaz  s'accumulent 
sous  une  pression  de  plusieurs  atmosphères; 

((  4°  De  deux  cylindres  où  le  mouvement  est  produit  par 
la  force  élastique  des  deux  gaz  ; 

c(  5*»  De  deux  autres  réservoirs  où  les  gaz,  après  avoir  pro- 
duit le  mouvement,  sont  reconduits  de  nouveau,  pour  être 
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distribués  ensuite  dans  les  cellules  de  la  batterie,  et  produire 
le  courant  électrique  ; 

«  De  plusieurs  autres  appareils  secondaires  qui  servent  à 
réquilibre  de  la  pression  des  gaz^  à  la  distribution  de  Teau 
acidulée^  et  aux  autres  fonctions  de  la  machine. 

«  A  l'aide  de  ces  appareils  j'obtiens  : 

«fl**La  formation  de  l'eau  par  la  combinaison  du  gaz 
oxygène  et  du.  gaz  hydrogène  ; 

a  2o  Un  courant  électrique  toujours  en  proportion  de  la- 
dite combinaison; 

ce  3*"  La  décomposition  de  l'eau  en  gaz  oxygène  et  hydro- 
gène proportionnelle  au  courant  électrique,  et  égale  à  la 
quantité  d'eau  recomposée  ; 

«  &*"  J'obtiens  la  séparation  des  gaz  à  l'endroit  même  où 
ils  se  développent;  je  les  fais  passer  dans  deux  réservoirs  où 
ils  sont  retenus  sous  la  pression  d'un  nombre  donné  d'at- 
mosphères, et,  par  l'augmentation  de  leur  élasticité,  je 
produis  le  mouvement  en  me  servant  d'un  mécanisme  sem- 
blable à  celui  des  machines  à  vapeur  ordinaires  ; 

«  5p  Enfin ,  après  avoir  obtenu  l'effet  mécanique ,  je  re- 
conduis les  deux  gaz  séparément  dans  l'appareil  où  a  lieu  la 
recomposition  de  l'eau,  pour  répéter  la  même  série  de  phé- 
nomènes, savoir  :  le  courant  électrique,  la  décomposition 
de  l'eau  et  le  mouvement. 

«Si  je  le  crois  à  propos,  je  puis  diriger  le  courant  élec- 
trique de  manière  à  obtenir  aussi  le  mouvement  d'un  ap- 
pareil électro-magnétique  sur  le  principe  de  celui  de  M.  Ja- 
cobi,  que  je  fais  servir,  soit  conjointement  à  l'élasticité  des 
gaz.,  soit  séparément,  à  la  production  du  mouvement  des 
machines.  » 

Pour  mieux  comprendre  le  principe  et  l'application  de 
cette  admirable  invention ,  il  faudrait  mettre  ici  sous  les 
yeux  du  lecteur  la  description  complète  du  dessin  dont 
l'appareil  est  composé.  Mais  nous  nous  bornerons,  pour 
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l'abréger,  à  citer  textuellement  les  propres  expressions  par 
lesquelles  M.  Carosio  finit  la  demande  qu'il  a  adressée  an  gou- 
vernement français  pour  obtenir  son  brevet  : 

«  Ayant  donné  l'explication  de  la  nature^de  mon  inven- 
tion ,  et  de  la  manière  de  l'appliquer,  je  désire  qu'il  soit 
parfaitement  entendu  que  je  ne  me  limite  pas  à  la  forme  et 
aux  dimensions  de  l'appareil  que  je  viens  de  décrire,  et  qui 
est  représenté  dans  le  dessin  annexé,  ni  à  l'usage  des  maté* 
riaux  que  j'ai  dit  pouvoir  être  employés  dans  la  construc/- 
tion  des  appareils ,  parce  que  tout  cela  peut  être  varié  dans 
la  forme  et  dans  la  matière ,  pourvu  que  le  caractère  par- 
ticulier de  mon  invention  soit  maintenu  complètement.  » 

M.  Siemens,  ingénieur  prussien  très-distingué,  memlnre 
de  l'Académie  des  ingénieurs  civils  de  Londres  et  dé  plu- 
sieurs autres,  connu  par  de  nombreux  travaux  autant  que 
par  ses  découvertes  en  physique  et  en  mécanique ,  s'éiant 
chargé  d'activer  l'invention  Carosio,  a  fait  à  cet  égard  un 
rapport  dans  lequel  il  s'exprime  en  ces  termes  : 

ail  ne  sera  peut-être  pas  considéré  conmie  superflu  de 
terminer  ces  remarques  par  un  aperçu  sur  la  raHonalité 
générale  de  l'invention  Carosio,  suivant  les  vues  du  soussigné. 

«  Au  premier  abord  le  principe  semblerait  prétendre  à 
un  mouvement  perpétuel  qui  sera  toujours  impossible  à  réa- 
liser, parce  qu'il  donnerait  à  la  matière  un  pouvoir  créa- 
teur, ce  qui  est  en  contradiction  avec  la  philosophie  ra- 
tionnelle. 

«Dans  ces  dernières  années,  il  a  été  prouvé,  par  les  re- 
cherches de  MM.  Clapeyron,  Holzmann,  Mayer,  Joule, 
Grove,  Thompson  et  d'autres,  que  la  chaleur,  l'électricité, 
la  lumière,  le  son,  l'affinité  chimique  et  la  force  dyna- 
mique ne  sont  que  les  différentes  manifestations  d'une 
grande  cause  universelle,  le  mouvement. 

«  Ces  philosophes  ont  même  réussi  à  établir  un  rap- 
port numérique  entre  plusieurs  de  ces  forces ,  et  principe- 
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lement  entre  la  chaleur,  l'électricité  et  la  force  dynamique. 

a  Cette  théorie,  que  l'on  peut  appeler  la  théorie  dyna- 
mique, dit  que,  pour  obtenir  un  effet  mécanique,  une 
certaine  quantité  d'électricité  ou  de  chalem*  ou  d'autre  ma- 
nifestation du  mouvement  doit  être  sacrifiée. 

«Dans  toutes  les  machines  électro-magnétiques,  Télec- 
tricité  est  dépensée;  et,  comme  elle  est  produite  à  un  prix 
beaucoup  plus  fort  que  la  chaleur  par  la  combustion ,  il 
s^ensuit  naturellement  que  ces  machines  doivent  être  plus 
chères  pour  l'entretien  qu'une  machine  à  vapeur  ou  toute 
autre  machine  calorique. 

a  Le  même  argument  s'applique  contre  la  production  de 
la  lumière  ou  de  la  chaleur  par  Télectricité  ;  peu  importe 
que  la  transformation  soit  directe  (par  l'ignition  d'un  con- 
ducteur imparfait),  ou  indirecte  (par  la  décomposition  de 
l'eau  et  de  la  combustion  du  gaz  hydro-oxygène). 

«Mais  dans  la  machine  Carosio,  le  courant  électrique  est 
employé  comme  un  agent  suppléatoire  pour  transporter  les 
gaz  d'un  récipient  à  l'autre.  Ces  gaz ,  dans  leur  expansion 
derrière  le  piston  de  la  pompe ,  perdent  leur  chaleur  pré- 
cisément dans  la  même  proportion  dynamique  de  l'effet 
obtenu.  Cette  chaleur  doit  être  complètement  redonnée 
aux  gaz  avant  qu'ils  entrent  dans  l'appareil  recompositeur. 

a  En  d'autres  termes,  la  machine  Carosio  est  essentielle- 
ment  une  machine  calorique ,  avec  cet  important  avantage 
sur  les  autres,  que  les  gaz  étant  permanents  peuvent  être 
employés  à  une  température  au-dessus  de  celle  des  corps 
environnants,  savoir,  l'air  ou  l'eau,  qui  peuvent  être,  en 
conséquence,  un  médium  pour  céder  une  portion  de  leur 
chaleur^  tandis  que,  pour  des  machines  qui  opèrent  à  une 
température  élevée ,  cette  chaleur  doit  être  produite  arti- 
ficiellement. 

a  La  seule  force  électrique  dépensée  dans  ce  cas  est  celle 
de  la  résistance  des  médiums  conducteurs  du  courant;  ce 
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qui,  môme  sous  les  plus  favorables  circonstances, rend  né- 
cessaire un  supplément  continuel  de  gaz  d'une  source 
étrangère  pour  maintenir  la  (juantité. 

«  La  réalisation  finale  du  principe  contenu  dans  Tinven- 
tion  Carosio  semble  au  soussigné  une  chose  certaine.  »  ' 

Dans  un  autre  rapport  postérieur,  M.  Siemens  dit  :  «Que 
maintenant  il  lui  semble  bien  possible  de  construire  un 
appareil  de  composition  et  de  décomposition  d'une  puissance 
considérable ,  sans  s'exposer  à  une  dépense  inutile  et  préju- 
diciable aux  intérêts  des  associés.  » 

Il  y  a  déjà  15  ans  que  M.  Carosio  s'occupe  de  sa  merveil- 
leuse invention.  Gela  est  tellement  vrai,  qu'en  1810,  M.  le 
marquis  de  Brignole-Sales ,  à  cette  époque  ministre  de  Sar- 
daigne  à  Paris,  présenta  à  M.  Arago,  alors  secrétaire  de 
l'Académie  des  Sciences,  un  exposé  fait  par  M.  Carosio  luî- 
môme ,  comme  il  résulte  du  compte  rendu  des  séances  de 
ladite  académie  du  2  mai  1853.  Toutefois  des  difficultés 
imprévues,  qui  toujours  semblent  devoir  naître  sur  les 
pas  des  inventeurs,  des  obstacles  multiples  que  l'on  voit  à 
l'origine  de  toute  grande  création  surgir  inévitablement 
comme  pour  servir  d'épreuves  au  génie  et  mesurer  la  force 
de  son  œuvre ,  avaient  malheureusement  trop  longtemps 
retardé  les  expérimentations  décisives  de  la  découverte 
Carosio. 

Mais  le  patriotisme  des  Génois  ne  tarda  pas  à  venir  en 
aide  aux  eflForts  persévérants  de  leur  compatriote.  L'année 
dernière,  une  société  anonyme,  approuvée  par  un  décret 
spécial  du  roi  de  Sardaigne,  se  forma ,  comme  par  enchan- 
tement, à  Gènes,  et  l'on  parvint  à  réunir,  en  très-peu  de 
temps,  la  somme  de  2  millions  de  francs  pour  l'application 
pratique  de  cette  heureuse  découverte.  Ce  fut  alors  que 
M.  Carosio,  précédé  d'une  recommandation  officielle  du 
gouvernement  sarde  pour  tous  ses  agents  à  l'étranger,  se 
hâta  de  partir  pour  Londres,  afin  de  soumettre  à  des  méca- 
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niciens  et  à  des  ingénieurs  expérimentés  rexécution  de  sa 
machine. 

C'est  ainsi  qu'après  une  année  d'expériences  les  plus 
heureuses^  une  première  machine,  construite  pour  le 
compte  de  la  société  de  Gênes,  sous  les  ordres  de  Tingé- 
nieur  Siemens,  sera  en  état  de  fonctionner  à  Londres 
avant  la  saison  d'hiver. 

Chose  admirable!  cette  machine  ne  consume  que  ce 
qu'elle  produit  psîr  sa  propre  force ,  et  cette  force ,  par  op- 
position à  celle  de  la  vapeur,  n'est  pas  limitée  par  la  limi- 
tation des  résistances;  enfin  elle  n'entraine  ni  les  frais  ni  les 
dangers  du  combustible. 

L'application  de  la  pile  hydrodynamique  à  la  locomotion 
navale  donnera  à  son  inventeur  le  droit  de  pouvoir  dire 
avec  un  juste  orgueil  :  a  Si  mon  compatriote  Colomb  a 
découvert  l'Amérique,  j'ai  découvert  le  véritable  moyen  de 
la  rapprocher  de  l'Europe.  » 

M.  Carosio  a  chargé  MM.  Deleuil  père  et  fils  de  la  con- 
struction de  eette  pile.  Voici  ce  qu'en  dit  le  Cosmos  dans 
son  niunéro  du  16  février  1855:  MM.  Deleuil  père  et  fils 
nous  ont  invité  à  venir  voir  dans  leurs  ateliers  l'appareil 
qu'ils  ont  construit  pour  la  mise  à  exécution  de  l'idée  fan- 
tastique du  docteur  Carosio,  qui  prétend  transformer  la 
pile  à  gaz  de  Grove  en  source  féconde  et  économique  de 
force  motrice.  Cet  appareil  vraiment  extraordinaire  est 
très-habilement  construit  sur  les  plans  de  l'auteur.  Ce  sont 
deux  grands  cylindres  formant  l'un  la  pile,  l'autre  le  volta- 
mètre. Les  parois  du  premier  cylindre  sont  en  gutta- 
percha  parfaitement  moulée;  il  est  divisé  en  deux  comparti- 
ments par  une  cloison  en  terre  poreuse  ;  le  long  de  chaqne 
compartiment  règne  un  cylindre  de  charbon  tourné  au 
tour  et  auquel  sont  appendues  120  plaques  rectangulaires 
aussi  en  charbon ,  constituant  les  éléments  positifs  de  la 

[Hle  à  gaz.  Cette  pile  compte  donc  deux  fois  120  ou  2M  élé- 
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ments.  Le  cylindre  enveloppé  sera  rempli  à  moitié  d'eau 
acidulée  par  de  Tacide  suif urique ,  puis  d'un  côté  avec  de 
Toxygèpe,  de  l'autre  avec  de  l'hydrogène.  Le  voltamètre  a 
ses  parois  en  verre  ;  il  est  partagé  aussi  en  deux  comparti- 
ments par  un  diaphragme  en  porcelaine  poreuse,  et  dans  la 
longueur  de  chacun  des  compartiments  régnent  trois  tubes 
recouverts  de  feuilles  de  platine.  Les  feuilles  de  platine  d'un 
des  compartiments  communiquent  avec  le  pôle  négatif^  les 
feuilles  de  l'autre  compartiment  communiquent  avec  le  pôle 
positif:  le  premier  compartiment  sera  rempli  moitié  d^eaa 
acidulée^  moitié  de  gaz  oxygène;  le  second,  moitié  d'eau 
acidulée,  moitié  de  gaz  hydrogène.  Quand  la  pile  sera  année 
comme  nous  l'avons  dit,  elle  devra  engendrer  à  son  tour 
des  torrents  de  gaz;  ces  torrents  de  gaz  devront  enfin  sou- 
lever les  pistons  énormes  d'une  toute-puissante  machine! 
Pariurient  montes  ! 

Les  expériences  finales,  qui  ont  été  faites  depuis  la  pu- 
blication de  ces  deux  articles,  ont  prouvé  que,  comme 
nous  l'avions  avancé  il  y  a  un  an,  l'idée  de  M.  Carosio 
n'était  qu'une  de  ces  chimères  qui  ont  enivré,  hélas!  tant 
de  personnes,  et  qui  en  enivreront  encore  bien  d'autres. 
Du  reste,  M.  Carosio  a  trouvé  dans  son  propre  pays  un 
rival.  M.  Frascara,  en  effet,  s'est  imaginé  de  résoudre  le 
même  problème  par  les  mêmes  moyens,  et  il  est  également 
breveté  ! 
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Si  Ton  considère  que  la  plupart  des  phénomènes  physiques 
ou  chimiques,  qui  se  manifestent  à  la  surface  du  globe,  ont 
pour  résultat  un  dégagement  d'électricité,  et  que  cette  élec- 
tricité se  trouve  perdue  parce  que  les  éléments  sur  lesquels 
elle  se  développe  ne  sont  pas  isolés  les  uns  des  autres,  on 
arrive  à  cette  conclusion  :  qu'en  prenant  des  disposition! 
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convenables^  on  pourrait  créer ^  sans  dépense,  des  foyers 
d'électricité  qu'on  pourrait  utiliser  de  mille  manières.  La 
vapeur  qui  soulève  les  pistons  des  machines,  la  pluie  qui 
tombe  sur  les  toits^  le  charbon  qui  brûle  dans  les  foyers,  les 
émanations  qui  se  dégagent  des  fabriques,  toutes  les  réac- 
tions qui  se  produisent  dans  la  fabrication  des  substances 
chimiques,  le  frottement  exercé  par  les  chutes  d'eau  ou  lei 
corps  solides  entre  e\x\,  etc.,  etc.,  sont  autant  de  causes 
productrices  de  Félectricité.  M.  Chenot,  dans  un  très-inté* 
ressant  mémoire  qui  accompagne  la  description  du  brevet 
qu'il  a  pris  pour  son  électro-métreur  et  son  électro-trieur, 
entre  dans  de  nombreux  détails  sur  les  procédés  à  employer 
pour  obtenir  la  manifestation  des  électricités  ainsi  déve- 
loppées. Je  n'entrerai  dans  aucuns  détails  à  cet  égard,  car  je 
m'écarterais  du  but  que  je  me  suis  proposé.  Je  renverrai 
donc  les  amateurs.que  cette  question  intéresse  au  brevet  de 
M.  Chenot. 

REMARQUES    GÉNÉRALES  SUR  LES  PILE^. 

Polarité  des  éléments  sur  lesquels  se  développe  F  électricité 
dans  les  piles ,  suivant  qu'on  les  considère  par  rapport  au 
circuit  ou  par  rapport  à  la  pile,  —  Jusqu'à  présent  nous 
avons  désigné  sous  le  nom  d'élément  positif  d'un  couple 
celui  qui  fournit  le  pôle  positif,  et  d'élément  négatif  celui 
qui  fournit  l'électricité  négative.  Toutefois  il  est  important 
de  bien  s'expliquer  à  cet  égard,  car  ces  éléments  ne  jouent 
pas  par  rapport  à  la  pile  le  même  rôle  qu'ils  jouent  par 
rapport  au  circuit.  Pour  bien  fixer  les  idées ,  considérons 
l'élément  de  Grove.  Dans  ce  couple,  la  lame  de  platine  four- 
nit, comme  nous  le  savons,  l'électricité  positive  ;  mais  pour 
pouvoir  être  chargée  d'électricité  positive  il  a  fallu  que  toute 
son  électricité  négative  ait  été  absorbée,  et  cette  absorption 
a  été  la  conséquence  du  dégagement  de  l'hydrogène  à  la 
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suite  de  la  décomposition  de  Teau  acidulée.  Le  platine  et 
l'acide  dans  lequel  ce  métal  plonge  sont  donc,  par  rapport  à 
la  pile,  rélément  électro-négatif,  et  constituent,  pris  collec- 
tivement, la  case  négative  de  Télément. 

Au  contraire,  l'oxygène  de  l'eau  décomposée  en  absor- 
bant l'électricité  positive  du  zinc  fait  de  celui-ci  l'élément 
positif  de  la  pile. 

Ces  distinctions  sont  importantes,  car  elles  montrent  que 
le  courant  en  traversant  les  liquides  de  la  pile  suit  la  même 
direction  que  dans  le  circuit  extérieur,  et  ne  se  bifurque 
pas,  comme  plusieurs  personnes  l'ont  cru.  Il  en  résulte  que 
l'action  électrolytique  due  au  passage  du  courant  à  travers 
ces  liquides  réagit  alors  dans  le  même  sens  que  Faction 
chimique,  et  la  renforce  considérablement.  C'est  pourquoi 
l'action  chimique  exercée  dans  les  piles  est  infiniment  plus 
énergique  quand  le  circuit  est  fermé  gue  quand  il  est  ou- 
vert. C'est  pourquoi  encore  les  éléments  d'une  pile  com- 
posée de  plusieurs  couples  réunis  en  tension  s'usent  rela- 
tivement beaucoup  plus  vite  que  quand  ces  éléments  agissent 
individuellement;  car  chaque  élément  est  traversé  par  tous 
les  courants  individuels  de  tous  les  autres  éléments  et  le 
sien  propre,  et  pour  chacun  de  ces  courants  se  manifeste 
une  action  électrolytique  qui  a  pour  effet  de  décomposer 
Teau  acidulée  de  chaque  couple  et  d'oxyder  les  zincs. 

Polarisation  électrique.  —  Nous  avons  vu  conmient  les 
bulles  d'hydrogène  en  s'attachant  aux  lames  polaires  des 
piles  voltaïques  empêchaient  l'action  chimique  de  s'effec- 
tuer, et  offraient  une  grande  résistance  au  courant  qui  en 
résultait.  Cet  état  des  lames  est  ce  que  l'on  est  convenu 
d'appeler  leur  polarisation.  Nous  avons  vu  également  com- 
ment on  était  parvenu,  par  des  combinaisons  chimiques , 
comme  dans  les  piles  à  deux  liquides,  à  empêcher  ce  dépôt, 
mais  nous  n'avons  pas  encore  parlé  du  phénomène  secon- 
daire que  produit  cette  polarisation.  Ces  effets  sont  pour- 
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tant  assez  puissants  pour  qu'on  ait  pu  créer  des  piles  à 
courants  secondaires  décomposant  Teau,  fournissant  ^es 
étincelles ,  réagissant  sur  Télectromètre ,  et  fournissant 
môme  des  conmiotions  assez  fortes. 

Lorsque  deux  lames  d'un  métal  homogène  non  oxydable, 
tel  que  le  platine  et  Tor,  sont  mises  en  conmiunication 
chacune  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile,  et  plongent  dans  un 
liquide  conducteur  capable  d'être  décomposé  par  le  cou- 
rant, elles  acquièrent  des  propriétés  telles  qu'elles  sont 
aptes  à  produire  un  courant  dirigé  en  sens  inverse  du  pre- 
mier quand  la  pile  est  enlevée  et  qu'on  ferme  de  nouveau 
le  circuit.  Cette  propriété  singulière,  qui  tend  sans  cesse  à 
affaiblir  l'action  du  courant  primitif,  est  assez  forte  pour 
qu'on  ait  pu,  comme  je  l'ai  dit,  composer  des  piles  à  cou- 
rants secondaires. 

Selon  M.  Becquerel,  cette  propriété  serait  due  au  dépôt 
sur  les  lames  décomposantes  des  gaz  et  autres  corps  trans- 
portés par  le  courant,  et  ces  corps  en  réagissant  sur  le 
liquide  ambiant  donneraient  lieu  à  ce  courant  secondaire 
qui  se  manifeste  en  sens  inverse  de  celui  qui  a  polarisé  les 
lames. 

Dans  les  couples  voltaïques  dont  les  éléments  polaires  ne 
sont  pas  dépolarisés,  ces  effets  secondaires  peuvent  réagir 
et  masquer  quelquefois  les  résultats  que  l'on  veut  obtenir. 
On  comprend  donc  par  là  l'importance  de  la  dépolarisation. 
Dépolarisation  par  l'air  atmosphérique.  —  L^oxygène  de 
l'air,  comme  nous  l'avons  dit  au  sujet  des  piles  en  chaîne, 
peut  agir  comme  organe  déf^olarisateur  dans  les  couples 
voltaïques;  mais  il  faut  pour  cela  que  la  force  électro- 
motrice de  ces  piles  soit  peu  considérable,  et  que  les  élé- 
ments polaires  présentent  un  grand  nombre  de  points  en 
contact  avec  l'air  atmosphérique.  Ce  n'est  donc  que  dans 
les  piles  eta  chaînes  et  dans  les  piles  de  Volta  que  ce  mode 
de  dépolarisation  est  suffisant. 
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APPAREILS    DÉPOLARISATBUnS. 

Afin  de  rendre  rigoureusement  constants  les  courants  hy- 
dro-électriques, M.  Becquerel  a  imaginé  des  appareils  aux- 
quels il  a  donné  le  nom  de  dépolarisatcurs ,  et  dont  Teffet 
est  de  dépolariser  continuellement  deux  lames  de  platine  en 
communication  avec  la  source  électrique,  et  destinées  à 
réagir  sur  la  dissolution  que  Ton  veut  soumettre  à  l'action 
électrique. 

L'un  des  systèmes  de  ces  appareils  est  formé  d'un  vase 
en  verre  cylindrique  renfermant  un  liquide  et  dont  le  bord 
supérieur  est  recouvert  d'une  garniture  métallique  inter- 
rompue en  deux  points.  Chacune  des  moitiés  est  mise  en 
communication  avec  Tun  des  éléments  d'un  couple  à  force 
constante.  Sur  la  garniture  viennent  s'appliquer  avec  pres- 
sion les  deux  extrémités  d'une  traverse  horizontale  mobile 
en  laiton,  destinée  à  prendre  les  électricités  de  la  source. 
La  traverse  est  interrompue  sur  une  longueur  d'un  centi- 
mètre, par  une  tige  d'ivoire  servant  d'isolant.  A  chacune 
des  branches  de  la  traverse  est  fixée  une  lame  de  platine 
qui  vient  plonger  dans  le  liquide  du  vase.  De  chacune  de 
ces  mêmes  branches  part  une  lame  de  cuivre  formant  res- 
sort, qui  vient  s'appliquer  sur  un  interrupteur  cylindrique 
mobile  placé  au-dessus  et  mis  en  rapport  avec  une  boussole 
des  sinus  ou  un  multiplicateur.  On  imprime  à  tout  le  sys- 
tème un  mouvement  de  rotation  au  moyen  d'un  engrenage 
et  d'un  moteur  électro-magnétique.  A  l'aide  du  double  in- 
terrupteur, les  deux  lames  de  platine  étant  sans  cesse  dé- 
polarisées, et  la  même  espèce  d'électricité  entrant  toujours 
par  le  même  bout  du  iil  formant  le  circuit  de  la  boussole  ou 
'du  multiplicateur,  le  courant  est  constant. 

Le  second  appareil  est  d'une  application  beaucoup  plus 
étendue  :  il  est  pourvu  également  de  deux  interrupteurs , 
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mai^  il  est  construit  de  telle  sorte,  qae  les  deut  lames  de 
platiné  se  trouvent  chacune  dans  un  vase  séparé ,  renfer- 
mant le  même  liquide ,  ou  un  liquide  différent.  Ces  lames 
peuvent,  au  moyen  d*un  mécanisme  particulier,  passer  d'un 
vase  dans  l'autre,  où  elles  se  dépolarisent.  Entre  les  deux 
vases  se  trouve  un  support  en  verre  où  Ton  place  les  deux 
liquides  qui  doivent  réagir  l'un  sur  Tautre,  et  qui  sont  en 
relation  avec  les  liquides  des  vases,  au  moyen  de  mèches  de 
coton  imbibées  d'eau.  Avec  ces  dispositions,  le  courant 
électrique  résultant  de  la  réaction  chimique  est  constant. 
(Voir  Touvrage  de  M.  Becquerel,  1"  vol.,  p.  190.  ) 


II. 


D^S    CIRCUITS    ET   DES    COURANTS. 

PrùpagiUiwh  du  fluide  électrique  dans  les  circuits  vol- 
taiques,  —  La  manière  dont  se  propage  le  fluide  électrique 
à  travers  un  circuit  voltaïque  est  une  des  questions  les  plus 
délicates  de  la  physique  et  qui  peut  être  envisagée  d'une 
manière  difl'érente  suivant  que  la  manifestation  électrique 
est  considérée  comme  un  mouvement  vibratoire  ou  comme 
une  émanation  de  fluides.  Sans  préjuger  en  aucune  façon 
en  faveur  de  Tune  ou  de  Fautre  hypothèse ,  mais  en  cher- 
chant seulement  à  rapporter  cet  ordre  de  phénomènes  à 
ceux  de  l'électricité  statique ,  on  peut  cependant  se  faire 
une  idée  plus  précise  du  phénomène. 

En  effet,  pourquoi  les  conducteurs  de  la  machine  élec- 
trique se  trouvent-ils  chargés  de  l'électricité  développée 
sur  le  plateau  de  verre  ?  C'est  parce  que  celle-ci  sépare  par 
influence  les  électricités  de  ces  conducteurs,  repousse 
rélectrité  de  même  nom  à  leur  extrémité  la  plus  éloignée , 
et  attire  cdle  4e  nom  contraire  qui^  en  s'écoulant  par  les 
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pointes  des  mâchoires,  se  trouve  neutralisée.  Quand  on 
réunit  les  deux  armures  d'une  bouteille  de  Leyde  pour  la 
décharger,  que  fait-on  ?  On  oppose  à  une  électricité  déjà 
développée  un  corps  conducteur  en  rapport  avec  Félec- 
tricité  contraire  également  développée;  or,  Tinfluence 
exercée  par  la  première  armure  sur  ce  conducteur  est 
d'autant  plus  activée ,  que  l'électricité  attirée  est  précisé- 
ment en  provision  dans  la  seconde  armure  et,  par  suite, 
dans  le  conducteur  qui,  par  son  contact  avec  elle ,  se  trouve 
en  faire  partie. 

Une  pile,  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  ne  diffère  d'une 
bouteille  de  Leyde  que  par  la  tension  des  fluides  déve- 
loppés. Mais;  pour  avoir  moins  de  tension,  le  phénomène 
de  la  conductibilité  n'en  doit  pas  être  pour  cela  différent.  Il 
faut  donc  admettre  que  le  conducteur  attaché  à  un  pôle  de 
la  pile  joue  le  même  rôle  que  celui  qui  est  en  contact  avec 
Tune  des  armures  de  la  bouteille  de  Leyde  et  contribue, 
aussi  bien  que  la  surface  conductrice  polaire  immergée ,  à 
la  neutralisation  provoquée  par  la  réaction  chimique.  En 
conséquence,  il  doit  se  trouver  chargé  de  la  même  élec- 
tricité que  celle  qui  se  serait  dégagée  sur  l'appendice  polaire 
correspondant. 

Quand  le  conducteur  n'a  qu'une  longueur  très-limitée, 
on  conçoit  que  l'aspiration  électrique  puisse  avoir  directe- 
ment action  sur  les  différentes  molécules  qui  le  composent; 
mais,  quand  sa  longueur  devient  considérable ,  cette  hypo- 
thèse ne  peut  plus  être  admise  :  comment  donc  s'opère 
alors  l'aspiration  électrique  provoquée  aux  pôles  de  la  pile  ? 

Pour  peu  qu'on  examine  attentivement  la  question,  on 
ne  tarde  pas  à  se  convaincre  que ,  si  on  représente  par  la 
lettre  A  la  quantité  des  molécules  du  conducteur  qui  ont 
fourni  leur  électricité  à  la  première  aspiration  électrique, 
cette  quantité  A  devra  emprunter  aux  molécules  Voisines  la, 
quantité  d'électricité  qui  lui  a  été  enlevée.  Mais,  au  lieu 
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de  se  combiner  avec  Télectricité  restante,  cette  quantité 
empruntée  se  trouvera  aussitôt  attirée  par  l'aspiration  polaire 
qui  est  incessante,  de  sorte  que  toute  l'électricité  du  conduc- 
teur qui  satisfait  à  la  réaction  chimique  se  trouve  bientôt 
absorbée,  et  le  conducteur  est,  par  suite,  chargé  de Félec- 
tricité  contraire. 

D'après  ce  mode  de  transmission  qui  appartient  aussi  bien 
à  rélectricité  des  machines  qu'à  l'électricité  de  la  pile ,  il 
doit  s'ensuivre  que,  plus  le  conducteur  sera  long,  plus  la 
force  électrique  diminuera  ;  car  les  aspirations  électriques 
successives  doivent  perdre  de  plus  en  plus  de  leur  force  et 
la  matière  elle-même  n'est  pas  sans  fournir  de  résistance  au 
mouvement  des  électricités.  Mais,  si  la  force  électrique 
diminue  ainsi  avec  la  longueur  du  conducteur  sur  lequel 
elle  est  développée ,  elle  doit  augmenter  avec  la  grosseur 
de  ces  conducteurs,  puisque  la  quantité  des  molécules  im- 
pressionnées à  la  fois  est  plus  considérable.  Toutefois,  re- 
marquons que  l'augmentation  de  la  force  électrique,  dans 
ce  cas,  n'a  lieu  que  sous  un  seul  rapport,  celui  de  la  quan^ 
tité  é[ électricité^^^dXïi  dans  le  conducteur  dans  un  moment 
donné;  sous  le  rapport  de  l'énergie  de  l'aspiration,  c'est-à- 
dire  sous  celui  qui  lui  permettrait  de  réagir  sur  un  conduc- 
teur d'une  grande  longueur,  cette  force  électrique  n'a  pas 
changé  de  valeur,  car  la  tension  de  la  force  électrique 
initiale  n'a  pas  augmenté. 

^Expériences  de  M.  Wheatstone.  —  Si  Ton  considère  que 
les  circuits  que  l'on  a  ordinairement  à  sa  disposition  sont 
extrêmement  courts  et  mal  isolés ,  on  comprendra  facile- 
ment que  la  vérification  des  lois  de  propagation  et  de  dis- 
tribution du  fluide  électrique  dans  les  circuits  était  impos- 
sible.  Pour  que  cette  question  pût  être  résolue  d'une  ma- 
nière tout  à  fait  incontestable,  il  fallait  opérer  sur  un  fil  de 
plusieurs  myriamètres  de  longueur  et  isolé  avec  de  la 
gutta-percha.  Or  les  câbles  des  lignes  télégraphiques  sous- 
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marines  qae  Ton  construit  actuellement  en  Angleterre 
pouvaient  seuls  fournir  ces  éléments  d'expérimentation. 
C'est  ce  à  quoi  pensèrent  MM.  Wheatstone  et  Faraday,  et 
avant  que  ces  câbles  ne  fussent  envoyés  à  leur  destination , 
ils  demandèrent  qu'on  les  mit  pendant  quelque  temps  à 
leur  disposition,  ce  qui  leur  fut  accordé  avec  empressement. 

Le  câble  avec  lequel  M.  Wheatstone  fit  ses  expériences 
était  celui  qui  devait  unir  la  Spezia  sur  les  côtes  du  Piémont 
avec  111e  de  Corse.  Il  était  long  de  177  kilomètres,  et  con- 
tenait 6  fils  de  cuivre  d'un  millimètre  1/2  de  diamètre, 
isolés  individuellement  et  recouverts  chacun  d'une  coudie 
de  gutta-percha  de  2  millimètres  d'épaisseur.  L'ensemble 
du  câble  était  entouré  de  12  fils  de  fer  épais  roulés  en 
spirale  de  manière  à  former  une  enveloppe  métallique 
d'un  tiers  de  pouce  (  8  millimètres  )  d'épaisseur.  La  section 
transversale  du  câble  montrait  les  6  fils  disposés  sur  un 
cercle  de  26  millimètres  de  diamètre ,  et  placés  à  5  milli- 
mètres de  la  surface  intérieure  de  l'enveloppe  en  fer.  Le 
câble  était  enroulé  dans  un  puits  desséché  de  la  cour  avec 
ses  deux  extrémités  accessibles,  l'une  d'elles  avait  été 
amenée  jusque  dans  l'atelier.  Les  premiers  bouts  des  fils 
dans  l'atelier  étaient  numérotés  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 , 6  ;  les  bouts  à 
l'orifice  du  puits  étaient  marqués  l',2',3',  4%  ô^ô';  on 
pouvait,  par  des  fils  supplémentaires,  établir  les  commu- 
nications suivantes  1'  2, 2'  3,  3^  4-,  4'  5,  5'  6;  de  manière  à 
ne  faire  de  tous  les  fils  qu'un  fil  unique  long  de  1062  kilo- 
mètres, 266  Ueues,  à  travers  lequel  le  courant  électrique 
'  pouvait  circuler  dans  la  même  direction.  L'électromoteur 
qui  fournissait  le  courant  était  une  pile  isolée,  formée  de 
douze  auges  renfermant  chacune  1 2  éléments  de  Wheatstone, 
et  qui  a  fonctionné  pendant  plusieurs  semaines. 

Première  expérience.  Une  des  extrémités  du  circuit  en- 
tier formé  de  la  réunion  des  6  fils  et  long  de  1062  kilo- 
mètres, a  été  mise  en  communication  avec  l'un  des  pôles 
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de  la  pfle ,  dont  Tautre  pôle  communiquait  avec  la  terre , 
tandis  que  la  seconde  extrémité  du  long  circuit  restait 
isolée.  Le  fil  alors  se  chargeait  d'électricité  négative ,  quand 
son  extrémité  touchait  le  pôle  zinc ,  délectricité  positive 
quand  cette  extrémité  touchait  le  pôle  cuivre.  Un  galva- 
nomètre placé  près  de  la  pile  indiquait  la  présence  d'un 
courant  aussi  longtemps  que  la  charge  allait  en  augmen- 
tant; dès  qu'elle  avait  atteint  son  maximum,  ce  courant 
cessait.  (  On  ne  tenait  pas  compte  d'un  autre  courant  très- 
faible  provenant  de  ce  que  l'isolement  des  fils  n'était  pas 
parfait,  et  qui  durait  aussi  longtemps  que  le  fil  était  en 
contact  avec  la  pile.)  Lorsque  le  fil  étant  chargé,  on  le  dé- 
chargeait en  mettant  l'extrémité  isolée  en  communication 
avec  la  terre  par  un  fil  conducteur^  le  courant  produit 
avait  constamment  la  même  direction^  soit  que  la  dé- 
charge eût  lieu  par  l'extrémité  voisine  de  la  pile,  soit 
qu'elle  eût  lieu  par  l'extrémité  opposée;  c'est-à-dire  que 
dans  les  deux  cas  le  courant  allait  du  fil  à  la  terre  dans  la 
même  direction. 

Deuxième  expérience.  On  mettait  une  des  extrémités  du 
fil  en  contact  avec  un  des  pôles  de  la  pile ,  sans  faire  com- 
muniquer le  second  pôle  de  la  pile  avec  la  terre ,  le  fil 
alors  ne  se  chargeait  pas  d'électricité  ;  on  n'observait  sur 
Taiguille  du  galvanomètre  interposé  entre  la  pile  et  le  fil 
qu'un  tremblement  léger  et  à  peine  perceptible. 

Troisième  expérience.  On  prenait  sur  le  fil  entier  deux 
longueurs  de  1T7  kilomètres  chacune^  on  laissait  isolée 
une  des  extrémités  de  chacun  de  ces  circuits  partiels ,  on 
reliait  leurs  deux  autres  extrénîités  aux  deux  pôles  de  la 
pile;  et  de  chaque  côté,  entre  le  fil  et  la  pile ,  on  interpo- 
sait un  galvanomètre  :  chacun  des  pôles  de  la  pile  était 
ainsi  armé  d'un  conducteur  de  177  kilomètres,  isolé  à 
l'extrémité,  qui  ne  communiquait  pas  avec  la  pile.  Aussi 
longtemps  qu'un  seul  des  pôles  de  la  pile  était  armé  de  son 
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long  conducteur,  ce  conducteur  ne  se  chargeait  pas  d'élec- 
tricité; mais  aussitôt  que  les  deux  pôles  étaient  armés  de 
leurs  conducteurs ,  les  deux  conducteurs  se  chargeaient 
instantanément  d'électricité;  et  la  forte  déviation  des  ai- 
guilles accusait  la  présence  d'un  courant  intense.  Si  Ton 
faisait  communiquer  l'extrémité  libre  de  l'un  des  fils  avec  ' 
la  terre ,  ce  fil  était  déchargé  seul ,  l'autre  fil  restait  plei- 
nement chargé. 

Seconde  série  d'expériences.  Quatrième  expérience. 
Un  des  pôles  de  la  pile  communiquait  avec  la  terre;  l'autre 
avec  l'un  des  bouts  du  fil  de  1062  kilomètres,  dont  l'autre 
bout  communiquait  aussi  avec  la  terre;  on  interposait  trois 
galvanomètres  dans  le  circuit;  le  premier  près  de  la  pile;  le 
second  au  milieu  du  fil ,  c'est-à-dire  à  531  kilomètres  de  . 
chaque  extrémité;  le  troisième,  enfin,  à  l'extrémité  op- 
posée du  fil,  près  de  sa  communication  avec  la  terre.  Si  on 
fermait  le  circuit  en  établissant  le  contact  de  la  pile  avec 
le  fil,  après  que  l'autre  extrémité  du  fil  avait  été  reliée  à  la 
terre,  les  aiguilles  des  trois  galvanomètres  étaient  déviées, 
mais  déviées  successivement,  dans  Tordre  delà  distance  à 
la  pile,  comme  dans  les  expériences  de  M.  Faraday.  Si,  au 
contraire ,  on  fermait  le  circuit  en  mettant  le  second  bout 
du  long  conducteur  en  communication  avec  la  terre,  après 
que  le  premier  bout  avait  été  amené  en  contact  avec  le 
pôle  de  la  pile,  la  rupture  d'équilibre  commençait  à  ce 
second  bout,  et  les  aiguilles  des  galvanomètres  étaient 
successivement  déviées  dans  l'ordre  opposé,  c'est-à-dire 
que  l'aiguille  du  galvanomètre  le  plus  distant  de  la  pile 
était  mise  la  première  en  mouvement.  Dans  ce  dernier  cas, 
avant  que  le  circuit  ne  fût  fermé,  les  aiguilles  du  galvano- 
mètre déviaient  d'une  quantité  limitée  sous  l'action  d'un 
courant  faible ,  né  de  la  dispersion  uniforme  le  long  du  fil 
de  l'électricité  statique. 

Cinquième  expérience.  Les  deux  extrémités  du  conduc- 
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teur  dé  1062  kilomètres  étaient  mises  en  communication 
avec  les  pôles  opposés  de  la  pile.  Au  moment  où,  pour 
fermer  le  circuit,  on  amenait  Tun  des  bouts  du  fil  en  con- 
tact avec  le  pôle  correspondant  de  la  pile,  l'autre  bout 
communiquant  déjà  avec  le  second  pôle,  les  aiguilles  des 
deux  galvanomètres  placés  aux  deux  extrémités  du  cir- 
cuit, à  égale  distance  des  pôles,  étaient  immédiatement  et 
simultanément  déviées;  ce  n'était  que  plus  tard  que  .Fai- 
guille  du  galvanomètre,  placé  au  milieu  du  circuit,  était 
déviée  à  son  tour.  Lorsque,  au  contraire,  on  fermait  le 
circuit,  non  plus  à  Tune  des  extrémités  voisines  de  la  pile, 
mais  au  milieu,  en  réunissant  les  deux  moitiés  momenta- 
nément séparées,  l'aiguille  du  galvanomètre  du  milieu,  le 
plus  distant  des  pôles,  était  déviée  la  première,  celles  des 
galvanomètres  voisins  des  pôles  n'étaient  déviées  que  plus 
tard. 

Troisième  série.  Sixième  expérience.  Un  des  pôles  de 
la  pile  communiquait  avec  la  terre,  et  le  pôle  opposé  avec 
l'une  des  extrémités  du  fil  de  1062  kilomètres,  l'autre  ex- 
trémité de  ce  fil  restant  isolée;  un  galvanomètre  sensible 
fut  introduit  dans  le  circuit  près  de  la  pile.  Quoique  le 
circuit  ne  fût  pas  fermé,  l'aiguille  subissait  une  déviation 
constante  de  33"  1/2;  le  faible  courant  mis  ainsi  en  évi- 
dence doit  être  moins  attribué  au  défaut  d'isolement  qu'à  la 
dispersion  uniforme  et  continuelle  de  l'électricité  statique , 
dont  le  fil  est  chargé  sur  toute  sa  longueur,  ainsi  que  le 
serait  un  autre  corps  conducteur  quelconque  placé  dans 
un  milieu  isolant.  L'intensité  du  courant  ainsi  produit  a 
paru  approximativement,  sinon  exactement,  proportion- 
nelle à  la  longueur  du  fil  ajouté  au  pôle  de  la  pile.  On 
avait,  en  eflFet,  pour  0  de  fil  ajouté,  0°  de  déviation;  pour 
177  kilomètres  6»  1/2  de  déviation;  pour  354  kilom.  12^; 
pour  531  kilom.  18*»;  pour  708  kilom.  23«  1/2;  pour  885 
kilom.  28'';  pour  1062  kilom.  31». 
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Septième  expérience.  Un  des  bouts  du  fil  de  1062  kilo- 
mètres restait  constamment  en  contact  avec  un  des  pôles 
de  la  pile;  mais  le  galvanomètre  était  successivement  placé 
à  diverses  distances  de  ce  même  pôle;  l'autre  bout  du 
fil  était  encore  isolé.  L'intensité  du  courant  semblait 
être  alors  en  raison  inverse  de  la  distance  du  galvanomètre 
à  la  pile,  et  devenait  nulle  à  son  extrémité.  On  avait,  en 
effet,  très -près  de  la  pile,  une  déviation  de  33°  4/2;  à 
177  kilom.,  31^;  à  354  kilom.,  25%  à  531  kilom. ,  15»;  à 
703  kilom.,  12%  à  885  kilom.,  5°;  à  1062  kilom.,  0». 
Aussi  longtemps  que  les  déviations  de  Taiguille  du  galvano*- 
mètre  employé  ne  surpassaient  pas  36°,  on  pouvait  les  re^ 
garder  comme  sensiblement  proportionnelles  à  l'intensité 
du  courant.  M.  Wheatstone  s'en  est  assuré  de  la  manière 
suivante  :  il  a  pris  six  éléments  de  la  petite  pile  constante, et 
dans  le  circuit  formé  des  1062  kilomètres  de  fil,  de  la  terre 
et  du  galvanomètre ,  il  a  introduit  successivement  1,2,  3, 4, 

5  et  6  éléments.  En  ne  tenant  pas  compte  de  la  résistance 
au  sein  des  éléments  et  de  la  résistance  au  sein  de  la 
terre,  très-petites  toutes  deux,  en  comparaison  de  la  ré- 
sistance opposée  par  le  long  fil,  la  force  du  courant  devait 
être  sensiblement  proportionnelle  au  nombre  des  éléments; 
or,  les  déviations  des  aiguilles  accusaient  approximative* 
ment  cette  môme  proportionnalité,  comme  le  prouvent  les 
chiffres  suivants:  1  élément,  déviation,  6°;  2  éléments, 
14%  3  éléments,  19°;  4  éléments,  28°;  5  éléments,  33»; 

6  éléments,  36°;  il  faut  donc  nécessairement  admettre  que 
l'intensité  du  courant,  tant  que  la  déviation  ne  dépasse 
pas  86»,  correspond  sensiblement  à  la  déviation  angu- 
lairc. 

Des  expériences  6  et  7  il  semble  résulter  que,  quelle  que 
soit  la  longueur  du  fil  que  l'on  met  en  communication  avec 
la  pile,  si,  après  avoir  uni  l'un  des  bouts  du  fil  d'un  galva- 
nomètre à  la  seconde  extrémité  de  ce  fil,  on  ajoute  à 
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l'autre  bout  du  fil  du  galvanomètre  un  (il  de  longueur  cou* 
stantejes  déviations  de  Taiguille  du  galvanomètre  resteront 
sensiblement  les  mêmes.  Ainsi  ^  l'aiguille  du  galvanomètre 
marquait  6**  1;2,  lorsque  après  l'avoir  placé  très -près  de  la 
pile  on  unissait  son  second  bout  avec  un  fil  de  177  kilomètres 
de  longueur;  b"*  lorsque  après  avoir  interposé  entre  la  pile  et 
le  galvanomètre  une  longueur  de  885  kilomètres^  on  ajoutait 
à  son  second  bout  la  même  longueur  primitive  de  177  kilo- 
mètres. Ainsi  encore^  pour  354  kilomètres  de  fil  placés  au 
delà  du  galvanomètre  installé  près  de  la  pile ,  la  déviation 
était  de  i^°,  la  même  absolument  que  si^  après  avoir  inter** 
posé  eotre  le  galvanomètre  et  la  pile,  708  kilomètres  de  fil, 
on  ajoutait  après  le  galvanonaètre  354  kilomètres  de  fil. 
Ainsi  enfin,  pour  531  kilomètres  de  fil,  places  au  delà  du 
galvanomètre^  près  de  la  batterie,  la  déviation  était  de 
18",  et  15»,  lorsqu'en  avant  et  en  arrière  du  galvanomètre , 
on  interposait  531  kilomètres  de  fil.  Si  la  pile  avait  été  par* 
faitement  constante ,  les  écarts  que  Ton  remarque  entre  les 
nombres  des  expériences,  entre  15°,  par  exemple, et  18"*, 
eussent  été  beaucoup  plus  petits. 

N'eston  pas  en  droit  de  conclure  de  ce  qui  précède, 
que  quelle  que  soit  la  longueur  du  fil  attaché  au  pôle  isolé 
d'une  pile ,  ce  fil  est  chargé  d'électricité  au  même  degré  de 
tension  sur  sa  longueur  entière;  de  telle  sorte  que, 
si  l'on  ajoute  un  second  fil  isolé  à  l'extréniité  libre  du 
premier,  il  manifestera  exactement  les  mêmes  phéno- 
mèoeB^  (m  nature  et  en  intensité,  que  ceux  qui  se  seraient 
produits,  si  le  fil  additionnel  avait  été  mis  en  commu* 
nicati(m  inunédiate  avec  le  pôle  de  la  pile. 

Ces  expériences  décisives  prouvent  donc  : 

l^^Que,  conformément  à  la  théorie  que  nous  avons  donnée, 
les  électricités  dégagées  aux  pôles  de  la  pile  empruntent 
successivement  aux  différentes  parties  des  conducteurs  en 
rapport  avec  ces  pôles ,  les  électricités  contraires  néces- 
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saires  à  leur  neutralisation  jusqu'à  ce  que  ces  conducteurs 
se  soient  trouvés  complètement  chargés. 

2°  Que  les  deux  électricités  dégagées  aux  deux  pôles  de 
la  pile  sont  solidaires  Tune  de  l'autre  dans  leur  mouvement, 
puisque  l'une  ne  peut  charger  un  conducteur  sans  que 
Tautre  n'opère  pareille  charge  sur  un  autre  conducteur- 
présentant  la  même  résistance. 

3°  Que  de  cette  solidarité  résulte  une  simultanéité  de 
décharge  aux  deux  pôles  quand  bien  même  la  décharge  ef- 
fective ne  s'eflFectuerait  qu'à  un  des  pôles  seulement;  car, 
d'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  la  charge  du  conduc- 
teur ne  se  fait  alors  qu'au  moment  même  de  la  fermeture 
du  circuit. 

4'*  Que  le  mouvement  des  fluides  s'effectue  du  milieu  du 
circuit  vers  la  pile  quand  la  fermeture  du  courant  est  opérée 
au  milieu  du  circuit ,  car  c'est  à  partir  de  ce  point  que 
s'eflectuent  alors  les  premières  recompositions  électriques 
qui  produisent  le  courant. 

5""  Que  le  contraire  a  lieu  quand  la  fermeture  du  courant 
est  faite  à  l'un  des  pôles  de  la  pile,  parce  que,  dans  ce  cas, 
le  conducteur  n'étant  chargé  qu'au  moment  même  où  le 
circuit  est  fermé ,  c'est  près  de  la  pile  que  se  font  les 
premières  recompositions  qui  déterminent  la  naissance  du 
courant. 

6**  Que  la  terre  ne  remplit  pas  le  rôle  de  simple  conduc- 
teur, puisque,  quand  elle  est  interposée  dans  le  circuit,  le 
mouvement  des  fluides,  au  lieu  de  s'opérer  simultanément 
des  deux  pôles  de  la  pile  vers  le  milieu  du  courant  (quand 
la  fermeture  du  courant  est  faite  à  l'un  de  ces  pôles), 
s'opère  successivement  depuis  le  pôle  touché  jusqu'à 
l'autre  pôle.  Le  sol  ne  joue  donc  que  le  rôle  d'un  absorbant 
ou,  comme  on  l'admet  pour  l'électricité  statique,  le  rôle  de 
réservoir  conunun. 

1^  Que  la  nécessité  de  mettre  la  pile  en  communication 
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vec  le  sol ,  pour  charger  un  conducteur  isolé  ,  vient  de 
unpos^bilité  dans  laquelle  on  est  de  charger  ce  conduc- 
îur  avec  Télectricité  dégagée  au  pôle  avec  lequel  il  com- 
lunique  sans  que  Télectricité  solidaire  dégagée  à  l'autre 
61e  ne  soit  absorbée  dans  la  même  proportion. 
9*  Que  la  communication  avec  le  sol  du  fil  composant  un 
ircuit  n'est  établie  que  pour  absorber  l'électricité  à  mesure 
a^elle  charge  le  conducteur ,  et  donner  lieu  par  là  à  un 
ourant. 

9°  Que  rimpossibilité  matérielle  dans  laquelle  on  se 
rouve  d'obtenir  un  isolement  complet  est  une  cause  dé- 
erminante  d'absorption  constante  qui  crée  dans  un  circuit 
ouvert  un  courant  permanent  augmentant  avec  sa  longueur. 
i(y*  Que,  dans  un  circuit  fermé,  le  mouvement  des  deux 
Jectricités  doit  se  faire  également  de  part  et  d'autre  à 
lartir  des  pôles  de  la  pile  jusqu'au  milieu  du  circuit,  d'où  il 
*ésalte  que  chaque  moitié  du  circuit  est  chargée  d'une 
électricité  différente. 

Réactions  extérieures  des  courants,  —  D'après  ce  que 
nous  venons  de  dire  de  la  transmission  électrique  dans  le 
circuit  d'une  pile,  on  serait  en  droit  de  conclure  que  les 
courants  n'ont  pas  de  direction  déterminée  dans  leur  mou- 
vement, puisque  les  deux  électricités  marchent  à  la  rencon- 
tre l'une  de  l'autre;  mais  si  l'on  considère  que  le  galvano- 
Bttètre  qui  accuse  la  présence  de  ces  courants  doit  se  trouver 
impressionné  d'une  manière  tout  opposée,  suivant  que  c'est 
te  courant  d'électricité  positive  ou  le  courant  d'électricité 
négative  qui  agit  sur  lui ,  on  s'assurera  que  l'effet  produit 
par  l'électricité  positive  se  trouve  maintenu  par  l'électricité 
négative,  précisément  en  raison  de  la  marche  contraire  des 
deux  courants  et  de  l'effet  diamétralement  opposé  qui  se 
trouve  exercé  dans  l,es  deux  cas.  Il  s'ensuit  donc  que ,  par 
rapport  au  galvanomètre,  le  courant  a  un  sens  déterminé 
qui  fait  dévier  à  gauche  ou  à  droite  sur  toute  l'étendue  du 
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circuit  Taiguille  aimantée,  suivant  la  manière  dont  les  pôles 
de  la  pile  se  trouvent  mis  en  rapport  avec  les  extrémités  du 
circuit  qui  doit  agir  sur  cette  aiguille.  On  est  convenu  de 
dire  que  le  courant  voltaïque  marche  du  pôle  positif  de  la 
pile  au  pôle  négatif,  mais  c'est  tout  à  fait  une  expression  de 
convention. 

Depuis  OErsted  qui  a  découvert  le  premier  les  réactions 
extérieures  des  courants  électriques  sur  les  corps  magnée 
tiques,  et  Faraday  qui  a  découvert  celles  qui  sont  exercées 
sur  les  corps  non  magnétiques,  on  s'est  beaucoup  occupé  de 
ce  genre  de  phénomènes,  auxquels  on  a  donné  le  nom  de 
phénomènes  d'induction,  et  qui  constituent  actuellement  uqo 
des  parties  les  plus  curieuses  de  la  physique  ;  mais,  selon 
moi ,  on  n'a  encore  envisagé  la  question  que  sous  un  seul 
aspect  et  on  n'a  pas  cherché  à  séparer  celles  de  ces  réactions 
que  l'on  peut  appeler  réactions  statiques  y  parce  qu'elles 
s'exercent  d'après  les  lois  des  phénomènes  électriques  sta- 
tiques ,   des  réactions  purement  dynamiques  qui  sont  le 
propre  de  l'électricité  en  mouvement.  J'ai  envoyé  plusieni's 
mémoires  à  l'Institut  sur  cette  question,  et  les  dernières 
expériences  de  M.  Faraday  ont  complètement  justifié  mes 
prévisions. 

De  même  que  l'électricité  développée  à  l'état  de  repos  a 
ses  lois,  de  même  l'électricité  développée  à  l'état  de  mouve- 
ment a  les  siennes.  Pour  le  premier  genre  de  manifestation 
électrique  la  loi  fondamentale  est  que  les  électricités  de 
nom  contraire  s'attirent,  tandis  que  les  électricités  de  même 
nom  se  repoussent;  pour  le  second,  la  loi  fondamentale  est 
que  les  courants  marchant  dans  le  môme  sens  s'attirent 
quand  ils  sont  parallèles,  et  cherchent  à  se  placer  parallèle- 
ment pour  marcher  dans  le  môme  sens  quand  ils  sont  croisés, 
tandis  qu'ils  se  repoussent  quand  l'inverse  a  lieu.  Vouloir 
rapporter  à  la  môme  loi  ces  deux  sortes  de  lois  fondamentales 
appartenant  à  un  genre  de  manifestation  électrique  dtffé* 
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rent,  et  chercher  à  les  expliquer  Tune  par  Tautre,  ce  serait 
vouloir  allier  deux  éléments  complètement  hétérogènes. 
Ainsî^  au  premier  abord,  il  peut  paraître  extraordinaire  que 
deux  courants  qui  ont  les  mômes  éfcctricités  opposées  Tune 
à  l'autre  sur  leurs  conducteurs ,  s'attirent  au  lieu  de  se 
repousser,  ce  qui  devrait  avoir  lieu  d'après  les  lois  de  Télec- 
tricité  statique;  mais  c'est  qu'alors  Tinduction  n'est  pas 
statique  mais  bien  dynamique,  et  de  plus  ces  courants 
exercent  leur  action  indépendamment  l'un  de  Tautre.  On 
peut  avoir  une  preuve  bien  frappante  de  la  dissemblance  de 
ces  deux  sortes  de  réactions,  quand  on  cherche  à  provoquer 
un  courant  en  unissant  le  pôle  positif  d'un  élément  de  pile 
avec  le  pôle  négatif  d'un  second  élément  isolé  complètement 
du  premier  ;  on  n'obtient  aucun  courant  et  pourtant  les  deux 
électricités  contraires  sont  produites  sur  les  appendices  po- 
laires qui  sont  unis  ;  mais  comme  les  deux  électricités  ne 
proviennent  pas  de  la  môme  source ,  leur  neutralisation  ne 
peut  s'effectuer. 

Dans  le  cas  des  réactions  réciproques  de  deux  courants 
existant  séparément  et  indépendanunent  l'un  de  l'autre,  les 
lois  des  réactions  statiques  n'existent  donc  plus,  et  font  place 
aux  lois  de  l'électricité  dynamique  qui  sont  tout  aussi  net- 
tement déterminées. 

Tl  ne  faudrait  pourtant  pas  croire  que  des  courants,  par 
cela  môme  qu'ils  sont  courants,  n'exercent  plus  de  réaction* 
statiques,  bien  au  contraire  ;  et  par  les  expérience  scurieuses 
que  nous  allons  rapporter  on  pouiTa  voir  quelle  influence 
ces  sortes  de  réactions  exercent  sur  la  distribution  du  fluide 
électrique  dans  les  conducteurs  des  circuits,  et  môme  sur 
la  vitesse  de  sa  propagation. 

Expériences  de  M,  Faradmj,  —  Réactions  statiques  des 
courants.  —  Les  Gis  recouverts  de  gutta-percha  qui  ont  été 
misa  la  disposition  de  M.  Faraday,  pour  ses  expériences, 
pouvaient  fournir  un  circuit  do  plus  de  160  kilomètres  de 
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longueur^  et  par  une  disposition  ingénieuse  mise  en  pratique 
par  M.  Stateham  ils  pouvaient  être  submergés  à  volonté  en 
tout  ou  partie. 

Après  s'être  assuré  du  parfait  isolement  de  ces  fils,  M.  Fa- 
raday procéda  à  ses  expériences  en  employant  une  pile 
isolée  de  360  couples,  dont  les  plaques  avaient  4  pouces  de 
hauteur  sur  3  pouces  de  largeur. 

Première  série  d'expériences.  —  «  L'un  des  pôles  de  la 
pile  isolée,  dit  M.  Faraday,  était  uni  à  la  terre  par  un  très- 
bon  conducteur,  on  approchait  Tautre  pôle  de  Tune  des 
extrémités  du  circuit  submergé ,  on  établissait  le  contact 
pendant  un  instant,  puis  on  le  rompait  :  alors  une  personne 
en  communication  avec  le  sol  touchait  le  fil  et  recevait  une 
violente  secousse.  Cette  secousse  était  plutôt  celle  d'une  pile 
voltaïque  que  d'une  batterie  électrique  ;  la  décharge  n'était 
pas  instantanée  ;  en  touchant  rapidement  plusieurs  fois  de 
suite,  on  avait  une  série  de  petites  secousses  dont  le  nombre 
a  été  jusqu'à  quarante.  Quand  on  avait  laissé  s'écouler  un 
certain  temps  entre  la  charge  et  la  décharge  du  fil,  la  se- 
cousse était  moindre,  mais  elle  était  encore  sensible  après 
deux,  trois,  quatre  minutes  et  même  plus.  Lorsque,  après 
avoir  mis  le  circuit  en  contact  avec  la  pile,  on  unissait  ses 
deux  extrémités  avec  celle  d'une  fusée  de  Stateham,  la  fusée 
s'enflammait,  même  trois  et  quatre  secondes  après  que  le 
fil  étgiit  séparé  de  la  pile.  Mis  de  la  même  manière  en  com- 
munication d'abord  avec  la  pile,  puis  avec  un  galvanomètre, 
le  circuit  immergé  touché  par  la  pile  produisait  une  dé- 
viation considérable,  même  après  vingt  ou  trente  minutes. 
Lorsque  le  galvanomètre  isolé  étant  en  contact  permanent 
avec  une  des  extrémités  du  circuit  submergé ,  on  faisait 
communiquer  le  pôle  de  la  pile  avec  l'autre  fil  du  galvano- 
mètre, il  était  très-curieux  de  voir  avec  quelle  rapidité  l'é- 
le(îtricité  se  précipitait  dans  le  fil  ;  mais  ce  premier  effet 
produit,  et  quoiqu'on  continuât  le  contact,  la  déviation  ne 
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dépassait  pas  5  degrés  tant  était  grand  risolement^  En  sé* 
parant  le  pôle  du  fil  du  galvanomètre  et  touchant  celui-ci 
avec  un  conducteur  allant  à  terre ,  on  voyait  de  même 
rélectricité  revenir  précipitamment  du  fil,  et  maintenir  Tai- 
guille  pendant  un  certain  temps,  déviée  en  sens  contraire 
de  la  déviation  qu'elle  avait  subie  au  moment  où  le  contact 
avait  été  établi. 

€  Ces  effets  se  produisaient  également  bien  avec  Tun  ou 
Tautre  pôle  de  la  pile,  Tune  ou  l'autre  extrémité  du  fil  ;  il 
importait  peu  que  Ton  établit  et  rompît  le  contact  à  la  môme 
extrémité  ou  à  deux  extrémités  différentes.  Il  avait  été  né- 
cessaire d'employer  une  pile  de  grande  intensité  pour  des 
raisons  que  nous  dirons  tout  à  l'heure  ;  cette  pile  décompo- 
sait dans  un  temps  donné  une  très-petite  quantité  d'eau; 
une  pile  de  Grove  de  huit  ou  dix  couples,  beaucoup  plus 
puissante  sous  le  rapport  de  la  décomposition  de  l'eau, 
aurait  beaucoup  moins  affecté  le  fil. 

«  Lorsqu'on  en  vint  à  expérimenter  de  la  même  manière 
les  40  lieues  de  fil  suspendu  dans  l'air,  et  aussi  parfaitement 
isolé,  comme  on  s'en  assura  par  une  expérience  positive, 
on  n'observa  rien  de  semblable  :  il  n'y  avait  plus  ni  secousses, 
ni  inflammation  des  fusées,  ni  déviations  sensibles. 

Deuxième  série,  d'expériences.  —  a  Des  fils  revêtus  de 
gutta-percha,  et  enfermés  ensuite  dans  des  tubes  de  plomb 
et  de  fer,  ou  enfouis  dans  la  terre,  ou  plongés  dans  la  mer, 
durent  être  ensuite  expérimentés. 

«  De  semblables  fils  souterrains  existent  entre  Londres  et 
Manchester  ;  lorsqu'ils  sont  tous  unis  en  une  seule  série,  le 
circuit  résultant  a  plus  de  500  lieues  de  longueur;  et  comme 
à  Londres  ce  cu*cuit  revient  plusieurs  fois,  il  peut  être 
observé  par  un  même  expérimentateur  sur  des  points 
séparés  par  une  distance  de  plus  de  133  lieues,  au  moyen 
de  galvanomètres  placés  en  ces  points  de  retour.  Ce  circuit 
entier^âa  moitié^  son  quart,  présentaient  tous  les  phénomènes 
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déjà  décrits;  avec  cette  seule  difTérence  qu'à  cause  de  Ti- 
solement  moins  parfait,  la  charge  électrique  persévérait 
moins.  Considérons  une  longueur  de  ce  fil  égale  à  250  lieues, 
et  supposons  qu'on  installe  trois  galvanomètres,  Tun  a  à  la 
première  extrémité,  le  second  h  au  milieu,  et  le  troisième  c 
à  la  seconde  extrémité,  tous  trois  placés  dans  le  cabinet  de 
Texpérimentateur  ;  admettons  enfin  que  le  troisième  galva- 
nomètre c  soit  en  parfaite  communication  avec  la  terre.  En 
amenant  le  pôle  de  la  pile  en  contact  avec  le  fil  à  travers  le 
galvanomètre  a,  Taiguille  était  immédiatement  déviée  ;  Tai- 
guille  de  b  était  déviée  à  son  tour,  mais  après  un  temps 
sensible  ;  et  Taiguille  de  c  ne  se  mouvait  qu'après  un  temps 
plus  long  encore.  Avec  le  circuit  entier  de  500  lieues,  il 
s'écoulait  deux  sect)ndes  avant  que  le  courant  électrique 
atteignît  le  troisième  galvanomètre. 

a  Déplus,  si  lorsque  les  trois  aiguilles  étaient  déviées,  mais 
inégalement,  à  cause  des  déperditions  le  long  de  la  ligne, 
on  interrompait  le  contact  avec  la  pile  en  a;  Taiguille  du 
premier  galvanomètre  revenait  subitement  à  zéro  ;  l'aiguille 
h  ne  revenait  à  zéro  que  plus  tard,  et  l'aiguille  c  plus  tard 
encore.  Un  courant  venait  donc  de  la  seconde  extrémité  du 
circuit,  alors  qu'il  n'y  avait  plus  de  courant  à  sa  première  ex- 
trémité. Ce  n'est  pas  tout,  en  touchant  rapidement  en  a  avec 
le  pôle  de  la  pile,  on  pouvait  faire  dévier  l'aiguille,  et  la  voir 
revenir  à  zéro,  avant  que  le  courant  eût  atteint  Taiguille  b  : 
celle-ci  avait  de  même  le  temps  de  dévier  et  de  revenir  à 
sa  position  d'équilibre,  avant  que  le  courant  fût  arrivé  en  c. 
Une  onde  électrique  avait  ainsi  été  lancée  dans  le  circuit  ; 
elle  l'avait  parcouru  de  pi^oche  en  proche  dans  toute  sa  lon- 
gueur, et  elle  s'était  rendue  elle-même  sensible  à  des  inter- 
valles de  temps  successifs,  sur  différents  points  du  circuit. 
Il  était  toujours  possible,  en  réglant  convenablement  les 
contacts  établis  avec  la  pile,  d'obtenir  deux  ondes  simulta- 
nées, se  suivant  l'une  l'autre,  de  sorte  qu'au  moment  où 
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raigoiUe  c  était  affectée  par  la  première  onde,  l'aiguille  a 
ou  l'aiguille  h  fussent  déviées  par  la  seconde.  Il  n'est  pas 
douteux  qu'en  multipliant  les  galvanomètres  et  observant 
avec  attention  on  eût  pu  obtenir  à  la  fois  quatre  ou  cinq 
ondes,  marchant  simultanément  à  la  suite  Tune  de  l'autre. 

«  Si  après  avoir  établi  et  rompu  le  contact  de  a  avec  la  pile, 
on  mettait  immédiatement  a  en  communication  avec  la  terre, 
on  voyait  apparaître  de  nouveaux  phénomènes  intéressants. 
Une  portion  de  Télectricité  entrée  dans  lo^fil,  revenait  sur  ses 
pas,  et  repassait  en  a  en  faisant  dévier  Faiguille  en  sens  con- 
traire ;  de  sorte  que  les  courants  circulaient  aux  deux  extré- 
mités du  fil  dans  des  directions  différentes,  alors  même  que 
la  source  électrique  avait  cessé  d'alimenter  le  fil.  Si  a  était 
mis  très-rapidement  en  contact  avec  la  pile  d'abord,  puis 
subitement  avec  la  terre,  on  voyait  un  courant  entrer 
d'abord  dans  le  fil,  et  en  sortir  tout  à  coup  par  la  même  voie, 
sans  que  presque  rien  eût  apparu  en  b  ou  en  c. 

a  Avec  un  circuit  de  même  longueur  suspendu  en  Tair,  et 
expérimenté  de  la  même  manière,  on  ne  retrouvait  aucun 
de  ces  effets,  ou  du  moins  ils  étaient  à  peine  sensibles  ;  la 
déviation  à  la  seconde  extrémité  du  fil,  ou  en  c,  était  infini- 
ment peu  en  arrière  de  la  déviation  en  a  ;  et  l'on  ne  pou- 
vait plus  observer  d'accumulation  sensible  de  la  charge  élec- 
trique dans  le  fil. 

a  II  résulte  donc  de  ces  curieuses  expériences  :  i^  que  la 
réaction  extérieure  d'un  courant  créé  au  sein  d'un  circuit 
suffisamment  isolé ,  et  entouré  d'un  corps  conducteur  quel- 
conque, a  pour  effet  de  créer  dans  ce  circuit  un  courant 
particulier  d'électricité  statique  susceptible  de  se  maintenir 
développé  après  même  l'interruption  du  courant  voltaïque  ; 

2**  Que  l'effet  subséquent  de  cette  réaction  statique  est 
de  retarder  la  vitesse  de  transmission  de  l'électricité. 

L'explication  de  ces  phénomènes  est  simple,  car  le  fil  en- 
duit de  gutta-percha  et  revêtu  d'une  enveloppe  conductrice 
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constitue  une  immense  bouteille  de  Leyde  dont  le  fil  métal- 
lique est  l  armure  interne,  et  dont  Fenveloppe  conductrice 
est  Tarmure  externe  ^  Le  fil  de  cuivre  ,  par  son  contact 
avec  le  pôle  de  la  pile,  se  trouve  chargé,  comme  nous  Tavons 
démontré  précédemment,  de  l'électricité  dégagée  à  ce  pôle. 
Or ,  cette  électricité  en  agissant  à  travers  la  gutta-percha 
sur  la  surface  de  Teau,  ou  sur  Tenveloppe  conductrice 
constituant  Tarmure  extérieure  de  cette  singulière  bouteille 
de  Leyde ,  décompose  son  électricité  naturelle  en  conden- 
sant sur  la  surface  externe  de  la  gutta-percha  l'électricité 
de  nom  contraire.  Celle-ci  à  son  tour  réagissant  sur  le  fluide 
dont  est  chargé  le  fil  et  sur  le  fil  lui-même ,  provoque  un 
nouveau  dégagement  électrique  qui  est  purement  statique, 
et  de  la  condensation  générale  de  ces  électricités  en  pré- 

ê 

sence,  à  travers  une  enveloppe  isolante,  doit  résulter  néces- 
sairement le  ralentissement  ou  la  paralysie  partielle  du 
fluide  en  mouvement  dans  le  fil.  En  effet,  l'électricité  dé- 
veloppée dans  le  conducteur  par  l'action  de  la  pile,  se  trouve 
alors  soumise  à  deux  forces,  l'une  qui  l'attire  contre  l'en- 
veloppe de  gutta-percha  pour  s'y  condenser,  l'autre  qui 
l'attire  perpendiculairement  à  cette  direction  pour  en 
opérer  la  recomposition.  Ne  pouvant  céder  dans  ce  cas  à 
l'influence  d'une  résultante,  l'électricité  développée  conti- 
nue son  mouvement,  mais  d'une  manière  beaucoup  moins 
prompte  et  d'autant  plus  faible  que  la  réaction  statique  est 
plus  énergique. 

Si  les  phénomènes  que  nous  venons  d'étudier  ne  se  re- 
produisent pas  quand  les  expériences  se  font  à  l'air  libre, 
c'est  parce  que  l'air  ne  peut  pas  remplir,  comme  l'eau  ou 
l'enveloppe  métallique,  la  fonction  d'armure  extérieure,  ou 

1.  Dans  les  conditions  d'expérimentation  dans  lesquelles  M.  Faraday 
s'était  placé,  la  sni'facc  entière  du  fil  de  cuivre  représentait  une  armure 
de  8,300  pieds  carrés,  et  là  surface  de  Teau  en  contact  avec  la  gutta- 
percha  était  do  33,000  pieds  carrés. 
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du  moins  la  remplit  très-mal.  Du  reste ,  tous  ces  {Phéno- 
mènes que  j'avais  pressentis  depuis  longtemps  *  se  repro- 
duisent avec  les  courants  magnétiques  des  aimants.  Ainsi^ 
quand  un  aimant  est  muni  de  son  armature,  le  courant  ma- 
gnétique doit  être  paralysé  dans  sa  marche,  car  la  réaction 
statique  échangée  entre  lui  et  Tarmature  dont  les  fluides  se 
trouvent  alors  décomposés,  rejaillit  sur  le  courant  magné- 
tique et  tend  à  le  condenser.  Dans  ce  cas,  il  est  vrai,  il  n'y  a 
pas  d'enveloppe  isolante ,  mais  la  force  coërcitive  en  tient 
lieu.  C'est  en  vertu  de  cette  réaction  que  des  courants  d'in- 
duction sont  créés  dans  des  fils  recouvrant  les  branches  d'un 
aimant  permanent,  lorsqu'on  fait  tourner  devant  ses  pôles 
une  armature  de  fer  doux. 

Par  la  même  raison,  un  morceau  de  fer  que  Fon  enfonce 
à  l'intérieur  d'un  solénoïde  dont  le  conducteur  est  en  fer 
doux  j  n'est  pas  attiré  comme  quand  le  conducteur  est  en 
cuivre ,  car  une  réaction  statique  s'est  échangée  entre  le 
morceau  de  fer  qui  est  devenu  aimant  et  le  fer  à  l'état  na- 
turel du  conducteur,  et  cette  réaction  a  paralysé  la  réaction 
dynamique,  c'est-à-dire  la  réaction  du  courant  magné- 
tique sur  le  courant  électrique. 

Si  un  aimant  qui  est  présenté  à  un  autre  aimant  plus 
puissant  est  attiré,  bien  que  des  pôles  semblables  soient  en 
présence,  cela  tient  à  ce  que  la  réaction  statique  l'a  em- 
porté sur  la  réaction  dynamique.  La  permutation  de  pôles 
que  l'on  observe  sur  un  barreau  d'acier  qui  a  été  soumis  à 
l'induction  d'un  électro-aimant  très-puissant ,  permutatioîi 
qui  se  manifeste  aussitôt  que  le  barreau  a  été  enlevé  de 
dessus  l'aimant  inducteur,  est  encore  une  preuve  de  la 
diflFérence  des  deux  réactions.  Enfin,  l'anéantissement  d'ac- 
tion d'un  aimant  cylindrique  creux,  à  Tintérieur  duquel  on 
a  introduit  un  cylindre  de  fer  doux,  prouve  surabondam- 

1.  Voir  ma  théorie  du  magnétisme  statique  et  du  magnétisme  dyna- 
mique. 
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ment  Timportance  du  rôle  que  jouent  dans  les  phénomènes 
électriques  les  réactions  statiques  et  dynamiques  des  cou- 
rants. Du  reste,  il  est  à  remarquer  que  ces  sortes  de  réac- 
tions sont  beaucoup  plus  sensibles  dans  les  réactions  magné- 
tiques que  dans  les  réactions  électriques,  parce  que  lin* 
duction  latérale  est  plus  puissante. 

Un  fait  assez  curieux  est  à  signaler  dans  ce  genre  de  réac- 
tions, c'est  qu'on  peut,  à  volonté,  faire  prédominer  Tune 
ou  l'autre  des  deux  réactions,  soit  en  augmentant  ou  en 
diminuant  la  tension  de  la  pile  pour  les  courants  électri- 
ques, soit  en  rapprochant  ou  en  éloignant  des  aimants 
leurs  armc^tures  ou  les  pièces  qui  en  Jtienneut  lieu  pour  les 
courants  magnétiques.  Ainsi,  un  solénoïde  de  fer  doux 
n'attirera  pas  un  cylindre  de  fer  qu'on  fera  entrer  daifâ 
son  intérieur,  avec  un  seul  élément  de  Bunsen;  avec  trois 
l'effet  aura  lieu;  un  courant  d'induction  très-énergique  sera 
créé  dans  l'appareil  de  Breton  quand  l'armature  sera  pres- 
que au  contact  des  pôles  de  l'aimant ,  tandis  qu'il  sera  à 
peine  sensible  avec  2  ou  3  millimètres  de  séparation  entre 
les  deux  pièces. 

Lois  delpropagation  des  courants.  —  Les  lois  de  propa- 
gation des  courants  ont  été,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  l'objet 
de  nombreuses  et  importantes  recherches  de  la  part  de 
MM.  Ohm,  Pouillet,  Feschener,  Wheatstone,  et  il  serait 
sans  doute  intéressant  d'exposer  ici  le  mode  d'expérimen- 
tation qui  a  été  suivi  par  ces  illustres  savants  ;  mais  comme 
cette  question  est  traitée  avec  détails  dans  tous  les  ouvrages 
de  physique,  je  résumerai  ces  lois  en  disant  : 

lo  Que  l'intensité  d'un  courant  est  toujours  la  môme  en 
tous  les  points  d'un  circuit,  que  celui-ci  soit  composé  de 
métaux  de  différente  nature  et  de  différents  diamètres  ; 

2o  Que  l'intensité  d'un  courant  est  en  raison  inverse  de 
la  longueur  totale  du  circuit,  et  en  raison  directe  de  sa  sec- 
tion et  de  sa  conductibilité  ; 
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3«  Que  lâ  longueur  totale  d'un  circuit  n'est  pas  ^  lon- 
gueur apparente,  mais  celle  de  toutes  les  diverses  parties  à 
travers  lesquelles  circule  le  courant  (  y  compris  même  la 
pile)^  réduites  à  une  même  section  et  à  une  même  conduc- 
tibiUté  '; 

4»  Que  rintensité  d'un  courant  est  indépendante  de  la 
tension  de  la  pile,  mais  dépend  essentiellement  de  la  quan- 
tité d'électricité  dégagée  dans  un  temps  donné  ; 

5<>  Que  la  tension  d'un  courant  est  proportionnelle  à  la 
conductibilité  du  circuit,  et  en  raison  inverse  de  sa  résis- 
tance ; 

6»  Que  l'intensité  d'un  courant  sur  lequel  est  greffé  un 
autre  circuit,  peut  être  représentée  dans  les 'différentes 
parties  du^circuit  par  les  formules  suivantes  : 

-       (KP+1)  (KP)  1 

'^""'-  RP  +  l-n  *  KP+l-n    ^~^KP  +  l-n 

X^  Y,  Z  exprimant  la  valeur  inconnue  dans  le  circuit  prin- 
cipal, le  circuit  partiel  (  compris  entre  les  deux  points  de 
jonction  de  la  dérivation  )  et  le  circuit  dérivé,  et  les  quan- 
tités i,  K,  P  et  n  désignant  l'intensité  du  courant  primitif^ 
le  rapport  du  courant  dérivé  à  l'intervalle  de  dérivation,  le 
dénominateur  de  la  fraction  exprimant  la  section  du  courant 
dérivé ,  et  le  rapport  de  l'intervalle  de  dérivation  à  la  lon- 
gueur du  circuit  primitif  ; 

V  Que  de  la  discussion  de  ces  formules  il  résulte  :  1**  que 

1.  D'après  les  expériences  de  M.  Breguet,  la  résistance  intérieure  des 
pUes  de  Bunsen  et  de  Daniell,  estimée  en  longueur  de  fil  de  fer  galvanisé 
de  4  millimètres  de  diamètre  (  celui  des  lignes  télégraphiques  ),  serait  re- 
présentée par  les  nombres  suivants  : 

Pile  de  Bunsen  bien  préparée  141  mètres. 

Id.  servant  depuis  quinze  jours  2070 

Pile  de  Daniell  avec  eau  acidulée  200 

Id.  avec  eau  pure  800 

Id.  avec  diaphragme  en  vessie  106 
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dans  le  cas  où  les  points  d'attache  du  fil  de  dérivation  sont 
contigus  Tun  à  Tautre^  le  courant  passe  tout  entier  par  le 
circuit  primitif ,  et  n'est  par  conséquent  pas  altéré  par  la 
dérivation  ;  â^  que  dans  le  cas  où  la  dérivation  est  prise 
aussi  près  de  la  source  électrique  qu'il  est  possible,  de  ma- 
nière à  ce  que  Tintervalle  de  dérivation  soit  égal  an  circuit 
lui-même,  le  courant  partiel  est  égal  au  courant  primitif,  ou 
en  d'autres  termes^  que  toute  l'électricité  qui  passait  dans 
l'ancien  circuit  y  passe  encore  sans  aucune  modification,  et 
la  source  donne  au  fil  additionnel  de  dérivation  toute  la 
quantité  d'électricité  qui  convient  à  sa  longueur,  à  sa  sec- 
tion et  à  sa  conductibilité  ;  3°  que  dans  le  cas  où  le  fii  de 
dérivation  *  est  très-court,  par  rapport  à  Tintervalle  de  la 
dérivation,  Tintensité  du  courant  dérivé  est  plus  grande  qoe 
celle  du  courant  partiel,  et  peut  devenir  telle  que  le  cou- 
rant ne  passe  plus  dans  l'intervalle  de  dérivation  ;  4*»  que 
quand  l'intervalle  de  dérivation  est  de  la  même  longueur 
que  le  circuit  dérivé,  le  courant  se  partage  également  entre 
les  deux  circuits  ; 

S^  Que  toutes  les  lois  précédentes  sont  applicables  aoi 
liquides  lorsqu'ils  sont  employés  comme  conducteurs. 

Je  ne  parlerai  pas  en  ce  moment  des  rhéomètres,  da 
Fhéostat  et  du  galvanomètre ,  à  l'aide  desquels  on  a  p» 
déterminer  ces  différentes  lois  et  la  valeur  des  constantes 
des  courants  voltaïques.  C'est  une  question  que  je  traiter» 
dans  un  chapitre  spécial  consacré  aux  instruments  électri- 
ques d'expérimentation.  Je  dirai  seulement  que  quand  on 
veut  apprécier  approximativement  l'intensité  et  la  tension  de 
courants  très-énergiques,  pour  lesquels  l'emploi  des  rhéo- 
mètres et  des  rhéostats  serait  insuffisant,  on  pourrait  avoir 
recours  à  l'effet  calorique  produit,  pour  la  mesure  de 
l'intensité,  et  à  la  résistance  des  liquides  pour  la  mesure  de 
tension. 

ConductibiliÉà  des  corps  pour  Vélectricité.  —  Nous  avons 
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VU  que  les  diflFérents  corps  de  la  nature  pouvaient  être 
rangés^  par  rapport  à  rélectricité  développée  sur  eux,  en 
corps  bons  conducteurs  et  en  corps  mauvais  conducteurs 
de  rélectricité;  mais  tous  les  corps  qui  appartiennent  à 
Tune  ou  à  l'autre  de  ces  deux  catégories  ne  possèdent  pas 
au  même  degré  leur  pouvoir  conducteur  ou  iSolant,  et  ce 
qui  est  le  plus  étonnant,  c'est  que  leur  état  moléculaire,  leur 
densité,  leur  état  de  cohésion  et  leur  température  influent 
considérablement  sur  le  degré  de  conductibilité  dont  ils 
sont  susceptibles. 

En  général,  les  corps  solides  perdent  de  leur  conductibi- 
lité à  mesure  que  leur  température  s'élève,  tandis  que  le 
.contraire  a  lieu  pour  les  liquides  et  surtout  pour  les  gaz 
qui,  d'isolants,  peuvent  devenir  conducteurs. 

Pourtant,  quelques  coi'ps  solides  font  exception  à  la  règle 
qui  les  concerne;  ainsi,  la  glace,  le  chlorure  de  plomb,  l'iode, 
les  chlorures  alcalins,  le  verre,  le  sulfure  d'argent,  le  bi- 
iodure  de  mercure,  le  fluorure  de  plomb,  qui  ne  sont  pas 
conducteurs  à  la  température  ordinaire,  acquièrefit  cette 
faculté  quand  ils  sont  fondus,  et  même  souvent  avant  leur 
point  de  fusion. 

Généralement  ce  sont  les  dissolutions  salines  qui,  parmi 
les  liquides ,  ont  le  pouvoir  conducteur  le  plus  développé , 
et  ce  pouvoir  augmente  avec  la  quantité  de  sel  contenue 
dans  la  dissolution,  à  l'exception  pourtant  du  nitrate  de  cui- 
vre et  du  sulfate  de  zinc.  L'élévation  de  leur  température 
surexcite  à  tel  point  ce  pouvoir  conducteur,  qu'en  passant 
de  0**  à  lOO*  les  dissolutions  de  sulfate  de  cuivre  et  de  sul- 
fate de  zinc  acquièrent  une  conductibilité  environ  trois  fois 
et  demie  plus  forte. 

Plusieurs  physiciens  se  sont  occupés  de  déterminer  nu- 
mériquement les  rapports  de  ces  diverses  conductibilités 
pour  les  diflFérents  métaux.  Malheureusement  les  chiffres 
qu'ils  ont  obtenus  sont  loin  d'être  concordants  ;  voici  du 
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reste  le  résultat  des  expérieuces  entreprises  par  MM.  Davy, 
Becquerel  et  Pouillet. 


MÉTAtï. 

DAVY. 

BECQUEREL 

POUILLET, 

Cuivre. 

iOO 

100 

400 

Or. 

73 

93,6 

84 

Argent. 

109 

73,6 

«0 

Zinc. 

» 

28,5 

» 

Platine. 

18 

16,4 

13 

Fer. 

HA 

15,8 

1G 

Étaiii. 

n 

15,5 

» 

IMoml). 

69 

8,3 

»                1 

Laiton. 

» 

» 

49              1 

H 

L'aluminium^  nouveau  métal  introduit  dans  Tindustrie 
par  M.  DeviUe,  doit  être  placé  à  côté  des  métaux  qui  con- 
duisent le  mieux^  Ter,  le  cuivre  et  Targent. 

En  général,  les  métaux  recuits  ont  un  pouvoir  CQndocteuf 
plus  grand  que  les  métaux  écrouis  ;  cela  résulte  vraisem- 
blablement du  changement  de  densité  qui  survient  dans  le 
métal  quand  il  est  soumis  à  cette  double  action.  Les  mé- 
taux réduits  en  poudre  sont  aussi  moins  bons  conducteurs 
qu'à  Tétat  solide.  Du  reste,  un  fait  remarquable  à  constater, 
c'est  que  le  pouvoir  conducteur  des  corps  pour  Télectricité 
est  à  peu  près  dans  les  mômes  rapports  que  leur  pouvoir 
conducteur  par  rapport  à  la  chaleur. 

Corps  isolants.  —  Pour  l'électricité  dynamique  (fournie 
par  les  piles) ,  à  la  température  ordinaire,  et  avec  une  lon- 
gueur très-petite  de  circuit,  le  bois,  l'ivoire,  la  corne,  le 
papier,  le  carton,  les  étoflfes  et  les  corps  fibreux  en  général, 
suffisent  parfaitement  4)our  isoler  un  circuit  ;  mais  pour 
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Vélectricité  statique,  et  môme  rélectricité  dynamique  cir- 
culant à  travers  des  conducteurs  de  grande  étendue,  ces 
corps  ne  sont  pas  suffisamment  isolants,  et  il  faut  alors  avoir 
recours  à  des  corps  résineux  ou  vitrifiés,  tels  que  le  verre, 
la  porcelaine,  la  terre  cuite,  la  résine,  la  cire  à  bouteille,  la 
gomme  laque,  la  gutta-percha,  le  caoutchouc  durci,  etc.^  etc. 

Parmi  ces  substances ,  les  unes  sont  susceptibles  d'une 
fusion  facile;  ce  sont  la  résine,  le  soufre,  la  cire  à  bouteille, 
la  gomme  laque ,  etc. ,  mais  elles  sont  très-fragiles  ;  les  au- 
tres peuvent  se  mouler  facilement  et  ne  sont  pas  suscep- 
tibles de  se  casser ,  ce  sont  la  gutta-percha ,  le  caoutchouc 
durci,  le  bitume,  etc.;  en  revanche,  la  première  de  ces 
trois  substances,  la  gutta-percha,  ne  peut  pas  supporter  de 
frictions,  et  se  fendille  à  Tair.  Enfin,  les  autres  sont  plus  ou 
moins  résistantes,  mais  elles  exigent  toute  une  fabrication 
pour  être  appropriées  àTusage  qu'on  veut  en  faire. 

De  ces  différents  corps  que  nous  venons  de  passer  en 
revue,  c'est  encore  le  caoutchouc  durci  qui  présente  le  plus 
d'avantages  dans  la  construction  des  appareils  ;  il  est  suscep- 
tible d'un  grand  poli,  se  moule  parfaitement,  et  est  suffi- 
sanmient  isolant  pour  qu'on  ait  pu  le  substituer  avec  avantage 
au  verre  dans  les  machines  électriques. 

Les  liquides  ne  sont  pas  tous  susceptibles  de  conduire  l'é- 
lectricité; il  en  est  un  certain  nombre  qui,  comme  les  corps 
solides,  sont  complètement  isolants.  Ce  sont  principalement 
les  huiles,  les  essences,  l'alcool,  le  sulfure  de  carbone,  etc.  ; 
ce  dernier  corps  surtout  est  remarquable  sous  ce  rapport. 

Du  reste ,  si  on  compare  le  degré  de  conductibilité  des. 
liquides  par  rapport  aux  métaux,  on  peut  les  supposer  pour 
une  certaine  tension  électrique  presque  tous  isolants.  En 
effet,  la  solution  de  sulfate  de  cuivre  qui,  de  tous  les  li- 
quides, est  celui  qui  conduit  le  mieux  l'électricité,  offre  à 
la  température  ordinaire  une  résistance  16  millions  de 
fois  plus  grande  que  celle  que  j^ésente  le  cuivre  métalli- 
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que.  C'est  pourquoi,  quand  les  courants  électriques  ont  une 
grande  tension^  on  peut  obtenir  au  milieu  des  liquides 
une  étincelle  plus  ou  moins  brillante,  comme  à  Tair  libre. 

Réactions  réciproques  des  électricités  développées  par  deux 
sources  différentes  sur  le  même  conducteur,  —  Puisqu'une 
pile,  dont  on  augmente  successivement  les  éléments, 
trouve  toujours  moyen  de  soutirer  au  conducteur,  jusqu'à 
sa  complète  fusion ,  les  électricités  qui  lui  sont  nécessaires 
pour  opérer  les  recompositions  provoquées  par  elle,  on 
peut  en  conclure  que  pour  une  source  d'électricité  qui  est 
faible,  la  quantité  d'élet.tricité  séparée  dans  chaque  molé- 
cule est  loin  de  représenter  celle  que  cette  moléciile  poiv- 
rait fournir  dans  un  instant  donné ,  et  que  la  neutralisation 
incessante  des  fluides  qui  a  lieu  dans  la  pile  emprunte  à 
toutes  les  molécules  du  conducteur  et  non  à  une  partie 
d'entre  elles ,  la  somme  d'électricité  nécessaire  pour  qu'elle 
ait  lieu.  D'un  autre  côté,  il  est  démontré,  par  l'expérience 
de  la  non-production  de  courant,  quand  on  unit  les  pôles 
différents  des  deux  piles  séparées ,  que  les  neutralisations 
nécessaires  pour  la  manifestation  d'un  courant  ne  peuvent 
se  faire  que  quand  les  deux  électricités  opposées  provien- 
nent de  la  même  source.  On  est  donc  en  droit  d'admetti*e 
qu'un  même  conducteur  peut  être  impressionné  à  la  fois 
par  deux  manifestations  électriques  diflférentes,  et  conduire, 
par  conséquent ,  deux  courants  électriques  diflférents  dirigés 
dans  le  même  sens  ou  en  sens  inverse;  seulement,  dans  le 
premier  cas,  la  réaction  extérieure  sera  doublée,  tandis 
que,  dans  le  second,  cette  réaction  n'existera  plus  si  les 
deux  courants  sont  de  même  force ,  ou  sera  différentielle 
s'ils  sont  d'inégale  force.  Par  la  même  raison,  un  conduc- 
teur dans  lequel  circulera  un  courant  pourra  être  influencé 
par  la  machine  électrique  et  donner  lieu  à  des  décharges 
comme  s'il  était  en  son  état  naturel. 

Il  y  a  longtemps  que  ce9  phénomènes  ont  été  mentionnés 
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par  moi  à  TAcadémie  des  sciences  y  et  un  dernier  mémoire^ 
'contenant  des  expériences  nombreuses  faites  à  ce  sujets  a 
été  même  imprimé  dans  les  comptes-rendus  du  mois  d'oc- 
tobre 1852. 

Dans   mes  recherches  expérimentales   à  ce  sujet,  je 
m^étais  moins  appliqué  à  démontrer  le  phénomène  en  lui- 
même ,  qu^à  le  vérifier  au  point  de  vue  de  la  confirmation 
des  idées  théoriques  que  je  m'en  étais  faites.  Mais,  de  la 
discussion  approfondie  de  la  question,  il  est  résulté  que  Tex- 
périence  directe  ne  prouve  pas  le  fait  d'une  manière  ri- 
gom*euse,  car  on  peut  toujours  objecter,  qu'au  lieu  de 
passer  par  le  même  conducteur^  les  deux  courants  con- 
traires préfèrent  passer  par  les  deux  piles  qui  leur  oflrent 
des  dérivations  assurées  et  à  travers  lesquelles  ils  peuvent 
circuler  dans  le  même  sens  ;  mais  M.  Masson  a  mis  ce  fait 
hors  de  doute  au  moyen  des  courants  d'induction  'de  la 
machine  de  RubmkorfiT  que  l'on  peut  suivre  à  Toeil  dans  une 
partie  de  leur  parcours.  Effectivement,  en  faisant  passer  au 
travers  de  Tœuf  philosophique  dans  lequel  on  a  fait  le  vide 
deux  courants  contraires  issus  de  deux  machines  d'induction, 
on  retrouve  sur  les  deux  boules  de  l'œuf  la  lumière  bleue  qui 
ne  se  voit  qu'à  Tune  d'elles  quand  un  seul  courant  les  tra- 
verse. Donc,  pour  que  cette  manifestation  ait  lieu,  il  faut  bien 
que  les  courants  passept  ensemble  dans  le  même  conduc- 
teur. Les  réactions  physiologiques  des    mêmes  courants 
prouvent  aussi  l'existence  simultanée  des  deux  courants  in- 
verses. Car,  en  se  mettant  en  rapport  avec  deux  courants 
d'induction  dirigés  en  sens  inverse  et  provenant  de  deux 
appareils  identiques,  on  en  ressent  les  commotions  et, 
pour  cela ,  il  faut  bien  qu'ils  passent  ensemble  à  travers  le 
corps.  Il  est  vrai  qu'ici  on  pourrait  attribuer  la  commotion 
au  courant  différentiel  qui  existe  toujours,  puisque  deux 
courants  ne  peuvent  jamais  être  mathématiquement  égaux; 
cependant  la  commotion  est  assez  fOrte  pour  empêcher  le 
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donte  à  cet  égard  ;  mais  dans  la  première  expérience  il  ne 
peat  en  être  ainsi ,  puisque  les  deux  boules  présentent  la 
même  lumière  bleue ,  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  sous  Tin- 
fluence  d'un  courant  différentiel. 

M.  Gaugain  a  voulu  nier  cette  faculté  de  transmission 
des  courants  en  sens  contraire  ^  mais  les  raisons  qu'il  t 
données  ne  me  semblent  pas  concluantes.  Quoi  qu'il  en 
soit,  un  fait  certain  que  l'expérienije  m'a  démontré i 
€*est  qu'un  circuit  électrique  sur  lequel  on  greffe  un  autn 
circuit  de  source  différente,  peut  servir  de  conducteur  k  et 
dernipr,  mais  il  s*établit  alors  une  double  dérivation  fui 
réagit  en  affaiblissant  ou  en  renforçant  le  courant  primitif 
suivant  qu'on  considère  le  circuit  quHl  parcourt  à  droiiêmt 
à  gauche  des  points  où  se  trompe  greffé  le  deuxième  eircnUf 
Alors  les  intensités  différentes  du  courant  réstUtant  dans  Af 
diverses  parties  de  deux  circuits  peuvent  être  calcuUsi 
d'après  les  formules  des  courants  dérivés*. 

Réactions  dynamiques  des  courants.  —  Les  réaeti^M 
dynamiques  que  les  courants  exercent  les  uns  sur  les  autreSj 
ou  sur  les  corps  magnétiques  aimantés^  se  rapportent  toutes 
au  principe  suivant,  qui  est,  comme  nous  Tavons  déjà  dit^ 
pour  ce  genre  de  réactions  des  courants ,  ce  qu'est  la  |ûi 
des  attractions  électriques  pour  leurs  réactions  statiques  : 

Les  vourants  électriques  qui  marcjient  dans  le  même  semt 
M'attirent^  tandis  qu'ils  se  repoussent  quand  ils  marchent  sn^ 
sens  opposé. 

Il  résulte  en  effet  de  ce  principe  : 

l"*  Que  les  courants,  de  quelque  manière  d'ailleurs  qn'ib 
soient  placés  les  uns  par  rapport  aux  autres  y  tendent  toa* 
jours  à  se  placer  parallèlement  les  uns  à  côté  des  autres, 
en  marchant  dans  le  même  sens.  Car  ils  se  trouvent  attirés 
ou  repoussés  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  pris  cette  position ,  qui 
est  celle  de  leur  équilibre  ; 

m 

\ .  Voir  les  comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences ,  année  ISW. 
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3»  Qu'un  courant  doit  agir  d'une  manière  différente  d'un 
côté  et  de  l'autre  de  son  plan^  et  se  comporter^  couse- 
quemment ,  comme  un  véritable  aimant  dont  les  pôles 
seraient  annulaires  et  distribués  sur  la  périphérie  du  con^ 
ducteur  a  gauche  ou  à  droite  du  plan  du  circuit ,  car  le 
sens  du  courant  dans  le  circuit  est  différent,  par  rapport  à 
un  courant  fixe  ^  suivant  qu'il  se  présente  d'un  côté  ou  de 
Tautre  de  son  plan  ; 

3®  Que  la  périphérie  externe  ou  interne  d'un  circuit 
fermé  doit  agir  différemment  aux  extrémités  opposées  des 
différents  diamètres  quand  les  courants  sont  placés  dans  le 
même  plan  ;  et  on  le  conçoit  aisément^  si  l'on  réfléchit  qu'à 
l'égard  d'un  objet  dont  la  position  reste  la  même^  le  courant 
marche  dans  un  sens  différent  aux  deux  extrémités  opposées 
de  chaque  diamètre  du  circuit  ; 

4**  Qu'une  hélice  métallique,  étant  composée  d'autant 
d'aimants  qu'il  y  a  de  spires,  puisque  chaque  spire  constitue 
un  circuit  à  part  exerçant  une  action  dynamique  différente 
d'un,  côté  et  de  l'autre  de  son  plan ,  constitue  un  seul  et 
môme  aimant,  ayant  ses  deux  pôles  et  sa  ligne  neutre,  ou 
plutôt  sa  région  neutre,  car  les  pôles  opposés  de  toutes  les 
spires  comprises  entre  les  spires  extrêmes,  se  neutralisent  ; 

5*  Que ,  par  réciproque ,  un  aimant  peut  être  considéré 
cmnme  une  hélice  traversée  par  un  courant  qui  est  né , 
dans  Torigine,  sous  l'induction  d'un  courant  électrique,  ou 
du  courant  magnétique  d'un  autre  aimant ,  comme  nous 
Tavons  vu  précédemment , 

0^  Que  le  courant  magnétique  dans  les  aimants  marche 
de  Test  à  l'ouest ,  dans  le  sens  ascendant  ; 

7*»  Que  pour  satisfaire  à  la  loi  formulée  n*  1,  l'aiguille 
aimantée  doit  se  mettre  en  croix  sur  le  courant ,  en  tour- 
nant son  pôle  austral  à  droite  ou  à  gauche  du  circuit ,  sui- 
vant le  sens  de  ce  courant  ; 
»»  Que  dans  cette  réaction,  la  direction  de  l'aiguille  vers 
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Touest,  ou  vers  Test^  dépend ,  quand  le  courant  est  hori- 
zontal et  parallèle  à  l'axe  de  l'aiguille^  de  sa  position  au- 
dessus  ou  au-dessous  du  courant;  quand  le  courant  est 
horizontal  et  oblique ,  par  rapport  à  Taxe  de  Taiguille ,  du 
sens  de  son  inclinaison  par  rapport  au  courant  ;  quand  le 
courant  est  vertical,  de  la  position  de  celui-ci  d'un  côté  ou 
de  l'autre  du  plan  de  sa  ligne  neutre  ; 

9°  Que  les  mêmes  réactions  pouvant  s'exercer  par  rap- 
port à  l'inclinaison  de  l'aiguille,  on  peut  conclure  pareille- 
ment que  la  déviation  de  celle-ci  dans  ce  sens  dépend  : 
l""  quand  le  courant  est  horizontal,  de  la  position  perpendi- 
culaire ou  oblique  de  celui-ci,  par  rapport  à  l'axe  de  Tai- 
guille,  ou  de  sa  position  dans  le  plan  même  de  l'aiguille,  à 
la  condition  d'être  parallèle  à  son  axe  ;  2<>  quand  le  courant 
est  vertical ,  de  l'inclinaison  de  celui-ci  par  rapport  à  la 
section  de  la  ligne  neutre  ; 

IQo  Que  toutes  les  réactions  magnétiques  qui  viennent 
d'être  passées  en  revue,  dans  l'hypothèse  d'un  courant  rec- 
tiligne,  se  reproduisent  de  la  même  manière  à  TégarcLd'un 
circuit  fermé  contourné  en  hélice  ;  car  l'action  des  spires 
de  cette  hélice  sur  l'aiguille  étant  la  même  d'un  côté  comme 
de  l'autre,  se  trouve  neutralisée  ;  de  telle  sorte,  qu'il  n'y  a 
que  l'action  du  courant  dans  le  sens  direct  qui  soit  eflfective. 
Néanmoins,  l'action  est  plus  marquée  dans  celles  des  posi- 
tions de  l'aiguille ,  où  le  courant  ihagnétique  et  le  courant 
électrique  exercent  un  eflTet  concordant. 

A  l'aide  de  ces  différentes  lois  qui  dérivent  l;outes  les  unes 
des  autres,  tous  les  phénomènes  électro-dynamiques,  même 
les  plus  complexes,  peuvent  s'expliquer,  tels  sont  :  la  rota- 
tion des  aimants  sous  l'influence  des  courants,  et  récipro- 
quement ;  la  rotation  des  courants  sous  l'influence  d'autres 
courants,  ou  des  aimants,  ou  môme  du  globe  terrestre  qui 
doit  être  considéré  comme  un  aimant  ;  la  disposition  des 
courants  verticaux  dans  le  sens  du  méridien  magnétique  ; 
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enfin  rattraction  exercée  par  les  aimants  sur  les  courants 
mobUes. 

Effets  de  certaines  réactions  extérieures  sur  les  circuits 
électriques,  —  Si  les  circuits  aériens  ne  sont  pas  soumis  aux 
réactions  qui  paralysent  la  vitesse  de  l'électricité  dans  les 
circuits  isolés  et  immergés,  ils  sont  en  revanche  sujets  à 
d'autres  réactions  extérieures  qui  créent  en  eux,  lorsqu'ils 
ont  une  certaine  étendue ,  des  courants  accidentels  assez 
forts  quelquefois  pour  empêcher  la  marche  des  appareils. 
Ces  courants  accidentels,  qui  peuvent  naître  sous  Tinfluence 
de  rélectricité  atmosphérique ,  du  magnétisme  terrestre  et 
de  la  différence  des  températures,  comme  le  prouvent  les 
expériences  de  MM.  Barlow,  Baumgartner  et  Zantedeschi, 
sont  une  cause  perpétuelle  d'inégalité  d'action  électrique 
de  la  part  du  courant  transmis,  qui  augmente  avec  la  hau- 
teur à  laquelle  le  fil  est  placé  et  l'orientation  de  sa  direc- 
tion. Bien  plus  même ,  ces  courants  accidentels  changent 
de  sens  suivant  qu'il  fait  nuit  ou  qu'il  fait  jour,  suivant  que 
les  nuages  orageux  marchent  dans  une  direction  ou  dans 
Tautre  ;  enfin  il  n'est  pas  jusqu'aux  aurores  boréales  et  à  la 
nature  volcanique  des  terrains  qui  ne  produisent  un  effet 
éiectcique  très-marqué  sur  les  fils  des  lignes  télégraphi- 
ques. Si  l'on  joint  à  ces  causes  de  perturbation  les  courants 
dérivés  qui  se  manifestent  les  jours  de  pluie,  et  même  les 
jours  humides,  par  suite  de  la  conductibilité  de  la  vapeur 
d'eau  répandue  dans  l'air,  on  comprendra  combien  il  faut 
de  puissance  électrique  pour  vaincre  tous  ces  obstacles,  et 
combien  les  appareils  doivent  être  sensibles  pour  fournir  de 
bons  résultats. 

D'après  les  recherches  de  Tabbé  Zantedeschi,  il  paraîtrait 
que  les  courants  accidentels  dus  à  la  différence  des  tempé- 
Yatures  marcheraient  toujours  de  la  station  froide  à  la  sta- 
tion chaude,  et  seraient  d'autant  plus  intenses  que  la  diffé- 
rence de  température  serait  plus  grande.  Quant  à  l'effet 
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produit  par  rorientation  de  la  ligne ,  il  est  à  son  maximom 
quand  celle-ci  va  du  nord-est  au  sud-ouest,  et  à  son  mînî- 
rtium  quand  elle  va  du  sud-ouest  au  nord-est.  Enfin,  dans 
les  pays  de  montagnes,  ces  courants  accidentels  prennent 
une  si  grande  intensité  que  souvent,  à  certaines  heures  du 
jour,  ils  opposent  un  obstacle  invincible  à  la  transmission 
des  signaux.  Du  reste ,  tous  ces  courants  augmentent  con- 
sidérablement à  mesure  que  Ton  se  rapproche  davantage 
des  points  où  les  extrémités  des  flls  plongent  dans  la  terre. 
Dans  les  circuits  mixtes  formés  d'un  fll  métallique  et  d'une 
couche  liquide  (  c'est  le  cas  des  lignes  télégraphiques  re- 
couvertes de  rosée  ou  de  pluie),  une  réaction  électrique 
toute  particulière  se  manifeste  au  moment  où,  après  avoir 
enlevé  la  pile,  on  ferme  le  circuit.  On  voit  en  efiFet  appa- 
raître et  persister  pendant  quelque  temps  un  courant  se- 
condaire qui,  dans  le  liquide,  va  en  sens  contraire  du  cou- 
rant primitif.  Ce  courant,  du  reste,  se  manifeste  presque 
en  tous  temps  sur  les  lignes  télégraphiques,  sans  douté 
par  suite  de  condensations  opérées  à  sa  surface  par  le  fll 
lui-même.  Ces  courants  n'ont  pas  encore  été  bien  expliqués. 

Organisation  et  disposition  des  gondcctsurs  pour 
i.es  applications  physiques  et  mecanique»  dr 
l'Électricité. 

Nous  avons  déjà  dît  plus  d'une  fois  que  la  grosseur  des 
conducteurs  devait  être  en  rapport  avec  la  nature  de  la  pile 
et  les  dérivations  établies  sur  le  circuit,  mais  beaucoup 
d'autres  considérations  doivent  entrer  en  ligne  de  compte 
quand  il  s'agit  d'établir  ces  conducteurs  d'une  manière 
définitive  et  durable;  aussi,  je  dois  le  dire  tout  d'abord, 
cette  question,  en  apparence  bien  minime ,  est  peut-être 
l'une  des  plus  délicates  des  applications  électriques  et  celle 
qui  donne  te  phis  de  mécomptes;  on  pourra  en  juger. 
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CONDUCTEURS    SIMPLES. 

Tout  fil  ou  tout  corps  métallique  peut  être  employé 
comme  conducteur  électrique ,  mais  les  effets  sont  quelque^ 
fois  bien  différents  :  ainsi  tout  le  monde  sait  que  Télectriclté 
conduite  par  un  fil  de  fer  fournit^  quand  on  ferme  le  cou» 
rant^  des  étincelles  beaucoup  plus  fortes  que  quand  elle 
suit  un  fil  de  cuivre  et  mieux  encore  un  fil  d'argent  ;  c'est 
pourquoi  ce  dernier  métal  est  souvent  préféré  pour  les 
commutateurs. 

Les  fils  conducteurs  peuvent  être  arrondis  ou  aplatis. 
M.  Nollet  prétend  qu'il  y  a  avantage  à  se  servir  de  ces  der- 
niers^ mais  cet  avantage  n'est  pas  encore  bien  constaté. 
Quoi  quil  en  soit,  on  peut  employer  les  conducteurs  isolés 
ou  non  isolés ,  c'est-àndire  recouverts  d'une  substance  plus 
ou  moins  isolante  ou  livrés  à  leur  brillant  métallique.  Au 
premier  abord ,  on  peut  croire  qu'il  y  a  avantage  à  se  servir 
des  premiers  ;  mais  on  verra  que  le  fait  est  contestable. 
Ouand  on  emploie  les  fils  non  isolés ,  il  importe  qu*ils  soient 
jhftcouverts  d'une  prépiaratîon  qui  les  empêche  de  subir  les 
effets  détériorants  de  l'oxydation;  les  fils  de  fet*  galvanisés 
sont  excellents  pour  cela. 

Les  fils  isolés  avec  du  coton  ne  présentent  d'avantagés 
sur  les  autres  que  par  la  possibilité  qu'ils  donnent  de  les 
croiser  les  uns  sur  les  autres  et  de  les  mettre  plus  ou  moins 
en  contact  sans  qu'il  y  ait  déperdition  d'électricité  ou  mé- 
lange de  courants.  Pourtant  il  ne  faut  pas  toujours  se  fier 
à  cet  isolement ,  surtout  dans  les  endroits  humides.  On  a 
bien  essayé  de  les  recouvrir  en  outre  de  gomme  laque  ou 
de  gutta-percha  liquide  ;  mais  les  résultats  qu'on  a  obtenus 
sont  toin  d'être  satisfaisants. 

Les  fils  recouverts  de  gutta-percha  sont  meilleurs,  mais 
ib  sont  très-chers  et  ont  une  grosseur  qui  les  empêche 


168  DES  GIKGUITS  ET  DES  COUKANTS. 

d'être  employés  dans  les  appartements.  Ils  sont  de  diverses 
espèces  :  ceux  qui  sont  recouverts  avec  des  bandes  minces 
de  gutta-percha ,  soudées  ensemble  dans  Teau  bouillante^ 
sont  de  plus  petite  dimension  que  les  autres^  mais  ils  ont 
l'inconvénient,  lorsqu'ils  sont  exposés  à  Fair  ou  au  soleil^  de 
se  fendre  et  de  tomber  en  poussière.  M.  Prudhomme  en  a 
cependant  construit  dernièrement  qui  sont  beaucoup  meil- 
leurs et  qui  peuvent  résister  davantage. 

Les  fils  recouverts  d'une  couche  épaisse  de  gutta-percha 
pâteuse,  tels  que  ceux  qui  sont  sortis  des  fabriques  de 
MM.  Herkemann,  Rattier  et  Guibal  sont  beaucoup  plus  résis- 
tants et  peuvent  s'employer  avec  avantage  dans  les  endroits 
humides.  Pourtant  il  faut  pour  qu'ils  puissent  être  enterrés 
qu'ils  soient  revêtus  d'une  deuxième  couche  de  gutta- 
percha  dite  vulcanùée.  Leur  isolement  est  alors  beaucoup 
plus  grand  et  l'action  décomposante  du  sol  n*a  plus  d'action 
sur  eux. 

Pour  fixer  les  conducteurs  h  l'intérieur  d'un  appartement 
et  les  dissimuler  le  plus  possible  à  la  vue ,  on  les  entortille 
ordinairement  sur  de  petits  clous  d'épingle  que  l'on  a 
placés  aux  différents  angles  des  pièces  qu'ils  doivent  con- 
tourner; mais  ce  système  est  radicalement  mauvais. 
D'abord,  si  les  clous  sont  fixés  sur  du  plâtre,  ils  s* oxydât 
sous  l'influence  du  courant,  et  le  fil  lui-même  se  trouve 
bientôt  rompu.  En  second  lieu ,  la  moindre  humidité  da 
mui*  suffit  pour  donner  au  fil  une  trempe  particulière  qui 
occasionne  au  bout  de  peu  de  temps  sa  rupture.  Une  chose 
assez  curieuse,  c'est  que,  dans  ce  cas,  les  bouts  du  fil  des 
deux  côtés  de  la  solution  de  continuité  se  trouvent  appointis 
comme  s'ils  avaient 'été  rongés  par  un  acide.  Pour  éviter 
ces  différents  cas  de  rupture,  il  faut  : 

1^  Que  les  fils  conducteurs  soient  maintenus  à  une  cer- 
taine distance  des  murs. 

^  Qu'ils  soient  recouverts  d'une  enveloppe  imperméable. 
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de  gutta-percha^  quand  ils  traversent  les  murs^  les  plâtras 
ou  des  milieux  humides. 

3"  Que  leurs  points  de  suspension  ou  d'attache  soient  eux- 
mêmes  revêtus  d'une  enveloppe  isolante. 

Après  bien  des  essais  onéreux  et  pénibles,  M.  Mirand 
est  parvenu  a  trouver  un  système  d'installation  qui  parait 
être  très-bon.  Ce  système  consiste  principalement  à  em- 
ployer de  petits  pitons  en  fer,  dont  l'anneau  est  vitrifié ,  et 
que  Ton  substitue  aux  clous  d'épingle  dont  nous  avons 
parlé.  On  pratique  donc  dans  les  murs,  aux  différents  points 
où  doivent  se  trouver  ces  pitons,  de  petits  trous  dans  les- 
quels on  introduit  de  petites  chevilles  en  bois,  et  c'est  sur 
ces  chevilles  que  sont  vissés  les  pitons.  Comme  l'anneau  de 
ces  pitons  est  suffisamment  grand  pour  permettre  l'intro- 
duction de  plusieurs  conducteurs  à  la  fois ,  on  évite ,  en  les 
employant,  la  répétition  des  supports  pour  chaque  con- 
ducteur. 

Ce  système  de  pitons  peut  être  employé  avec  le  même 
avantage  pour  les  fils  extérieurs  non  isolés;  ils  sont  un 
diminutif  heureux  des  supports  en  porcelaine  employés  pour 
les  lignes  télégraphiques. 

En  général,  il  faut  employer  pour  conducteurs  des  fils 
assez  gros  en  raison  des  causes  de  destruction  que  nous 
avons  signalées.  Le  n''  1  du  commerce  pour  les  courants  de 
Daniell  et  le  diamètre  de  2  millimètres  pour  les  courants 
Bunsen  sont  les  grosseurs  qui  conviennent  le  mieux. 

Les  fils  recouverts  de  coton  peuvent  être  de  la  couleur 
des  papiers  de  tenture  contre  lesquels  ils  doivent  être  ap- 
pliqués dans  les  appartements;  cependant,  il  faut,  autant 
que  possible ,  les  employer  sans  teinture ,  car,  pour  peu 
qu^il  y  ait  des  acides  dans  cette  teinture,  le  métal  ne  tarde  pas 
à  s'oxyder  sous  l'influence  du  courant,  et  cette  cause,  sui- 
vant M.  Mirand,  influe  beaucoup  dans  les  cas  de  rupture 
des  fils  que  nous  avons  signalés.  Bien  plus  même ,  craignant 


170  DES  GtRGUITS  ET  t)B8  GOURANTS. 

de  la  part  du  courant  un  eSfet  de  réduction  ^  ce  métiie  Goi!h 
structeur  emploie  les  fils  de  fer  de  préférence  aux  fils  de 
cuivre.  Je  ne  sais  jusqu'à  quel  point  ses  soupçotis  sont 
susceptibles  d'être  justifiés. 

Il  arrive  souvent  dans  plusieurs  des  applications  que  nous 
aurons  à  exposer,  que  les  conducteurs,  tout  en  se  maintenant 
tendus ,  doivent  se  prêter  à  des  mouvements  exercés  par 
certaines  pièces  des  appareils  auxquelles  ils  sont  liés;  il* est 
donc  nécessaire  alors  que  les  conducteurs  soient  suscep- 
tibles de  flexion  ou  d'extension. 

Dans  le  premier  cas ,  le  moyen  le  plus  simple  à  employer 
est  de  les  rouler  en  spirale  et  de  les  placer  normalement  aa 
plan  dans  lequel  s'exécute  le  mouvement  qui  doit  les  faire 
fléchir  ;  les  plis  de  Thélice  s'abaissent  alors  les  uns  sur  les 
autres  5ans  motiver  une  résistance  considérable  etsansprt)- 
voquér  dans  le  fil  une  action  mécanique  qui  amènerait  in- 
failliblement sa  rupture. 

Dans  les  appareils  électro-médicaux  et  plusieurs  autres 
d'un  autre  genre ,  il  importe  que  les  conducteurs  soient 
aussi  flexibles  que  des  cordons  ordinaires,  sans  quoi  lenr 
manipulation  deviendrait  longue  et  difficile  :  on  a  donc  dft 
chercher  le  moyen  de  combiner  les  fils  métalliques  avec  les 
fils  de  soie  pour  faire  du  tout  un  cordon  très-flexlble. 
MM.  Breton ,  frères ,  ont  atteint  ce  but  pour  leurs  appareils 
électro-médicaux ,  dans  lesquels  l'électricité  dégagée  est  de 
l'électricité  de  tension,  en  substituant  aux  fils  métalliques 
des  feuilles  de  clinquant.  Mais ,  employés  comme  conduc- 
teurs ordinaires,  ces  cordons  offrent  une  trop  grande 
résistance  au  courant.  M.  Herkemann  a  mieux  réussi  en  for- 
mant une  tresse  de  petits  fils  de  cuivre  extrêmement  fins  et 
en  grand  nombre ,  et  en  enveloppant  la  tresse  de  coton ,  de 
soie  ou  de  gutta-percha.  Ces  conducteurs  sont  excellents, 
mais  ils  sont  trop  chers  pour  qu'on  puisse  les  substituer  aui 
conducteurs  ordinaires. 
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Les  conducteurs  ^  extensibles  dans  toute  leur  simplicité, 
peuvent  être  obtenus  avec  de  simples  élastiques  en  laiton  ; 
mais,  comme  il  est  souvent  nécessaire  qu'ils  soient  isolés,  il 
faut  que  ces  élastiques  soient  elles-mêmes  enveloppées 
dans  un  tube  de  caoutchouc  extrêmement  mince;  tout  de- 
vient alors  extensible  dans  le  conducteur. 

Conducteurs  liquides  et  terrestres.  —  Nous  avons  vu,  dans 
le  premier  livre,  que  les  liquides  et  la  terre  pouvaient  trans- 
mettre rélectricité  et  que  Ton  pouvait,  par  ce  moyen, 
épargner  un  fll  dans  le  circuit  des  lignes  télégraphiques.  Si 
ce  moyen  réussit  pour  de  grandes  distances,  à  plus  forte 
raison  peut-il  réussir  pour  de  petites.  Cependant ,  comme  la 
résistance  apportée  par  le  sol  à  la  transmission  électrique, 
paraît  être  une  quantité  constante,  la  transmission  par  les 
flls,pour  de  petits  circuits^  est  inGniment  préférable. 

Ce  que  nous  disons  du  sol  peut  s'appliquer  aux  liqui- 
des. Reste  à  savoir  maintenant  comment  ceux-ci  agissent, 
quand  ils  interviennent  fortuitement  à  travers  des  circuits 
établis. 

On  sait  que  si  Ton  plonge  dans  une  cuvette  remplie  d'eau 
les  deux  conducteurs  d'un  courant  voltaïque  de  faible  ten- 
sion, celui-ci  éprouvera  de  la  part  de  l'eau  une  telle  résis- 
tance que  c'est  tout  au  plus  si  on  pourra  accuser  sa  pré- 
sence à  l'aide  d'appareils  très-sensibles.  D'après  cela,  on 
pourrait  conclure  que  le  parfait  isolement  des  conducteurs 
sur  une  ligne  télégraphique  ne  serait  pas  indispensable. 
Pourtant,  Texpérience  a  démontré  le  contraire.  Quelle  est 
la  cause  de  cette  anomalie?... 

La  voici  : 

Dans  Texpérience  que  j'ai  citée,  le  courant  n'est  pas 
complètement  fermé  par  le  liquide ,  parce  que  celui-ci ,  qui 
est  un  très-médiocre  conducteur,  n'est  pas  impressionné  sur 
une  assez  grande  étendue  de  sa  masse.  Augmentez  la  sur- 
face des  conducteurs,  et  yous  suppléerez  à  la  mauvaise 
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conductibilité  de  Teau  par  la  grandeur  de  la  section  que 
vous  impressionnerez  ;  c'est  ainsi  qu'en  adaptant  aux  extré- 
mités des  deux  conducteurs  d'un  courant  deux  plaques 
métalliques  d'une  étendue  suffisante ,  on  peut  rendre  Teau 
susceptible  de  conduire  le  courant  aussi  bien  que  le  fll  lui- 
même.  Voulant  m'assurer  comment  variait  Tintensité  du 
courant,  suivant  la  surface  des  plaques  immergées  et  sui- 
vant l'épaisseur  de  la  nappe  d'eau  interposée  entre  elles, 
j'ai  entrepris  des  expériences  qu'il  n'est  pas  sans  intérêt  de 
rapporter  ici  : 

J'ai  enroulé  sur  deux  cylindres  de  bois  de  30  centimètres 
de  diamètre  une  assez  grande  quantité  de  fil  de  fer  galva- 
nisé pour  représenter  en  surface  une  plaque  de  zinc  de 
dimensions  supérieures  à  celles  qu'on  emploie  ordinaire- 
ment dans  les  transmissions  par  le  sol;  j'ai  £u  soin  de  bien 
isoler  les  unes  des  autres  toutes  les  spires  du  fil  métallique, 
et  j'ai  plongé  ensuite  dans  un  étang,  en  deux  points  op- 
posés, les  deux  cylindres,  après  les  avoir  mis  en  commu- 
nication avec  les  conducteurs  très-courts  d'une  pile  de 
Daniell  de  8  éléments  (petit  modèle)  très  -  faiblement 
chargée.  J'ai  pris  pour  organe  régulateur  une  sonnerie 
électrique  de  Mirand,  car  ce  que  je  désirais  avant  tout 
était  d'avoir  un  résultat  pratique.  Voici  les  résultats  que 
j'ai  obtenus  : 

Quand  les  deux  cylindres  étaient  totalement  immergés, 
j'obtenais  à  peu  près  la  même  intensité  de  courant  qu'avec 
le  contact  immédiat  des  deux  conducteurs,  le  bruit  de  la 
sonnerie  était  le  même.  Mais,  à  mesure  que  je  soulevais 
les  cylindres  hors  de  l'eau,  le  bruit  diminuait  et  l'appareil 
finissait  par  ne  plus  marcher;  toutefois,  la  longueur  du  fil 
immergé ,  dans  ce  dernier  cas ,  ne  répondait  pas  à  celle  qui 
était  nécessaire  pour  mettre  l'appareil  en  marche. 

Dans  ce  dernier  cas,  la  longueur  du  fil  immergé  était 
d'environ  3ï  mètres  pour  chaque  cylindre.  Or,  comme  la 
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circonférence  de  ftion  fil  était  de  0", 0055,  la  surface  en 
contact  avec  le  liquide  était  équivalente  à  une  plaque  mé- 
tallique qui  aurait  eu  environ  9  décimètres  carrés  de  sur- 
face ou  30  centimètres  de  côté.  Ces  chiffres  sont  tout  à 
fait  arbitraires  et  dépendent  essentiellement  de  la  force  de 
la  pile ,  car,  dans  d'autres  circonstances,  j'ai  trouvé  que 
rimmer»on  de  deux  Qls  de  même  diamètre  que  les  précé- 
dents, et  seulement  de  deux  mètres  de  longueur,  suffisait 
pour  mettre  la  sonnerie  en  marche. 

£n  mettant  les  deux  cylindres  a  une  distance  plus 
grande,  je  me  suis  assuré  que  les  surfaces  métalliques 
immergées,  susceptibles  de  mettre  la  sonnerie  en  marche, 
quand  elles  étaient  rapprochées  Tune  de  l'autre,  ne  suffi- 
saient plus  quand  la  couche  d'eau  interposée  devenait  plus 
épaisse,  et  qu'il  fallait  les  augmenter  jusqu'à  une  limite 
maximum  après  laquelle  les  variations  devenaient  peu  sen- 
sibles. 

De  ces  différentes  expériences,  j*ai  pu  conclure  : 

!•  Que  si  deux  conducteurs  immergés  ne  donnent  pas 
lieu  à  une  fuite  d'électricité  sensible  pour  la  marche  des 
appareils,  cela  provient  de  ce  que  là  surface  de  ces  conduc- 
teurs en  contact  avec  le  liquide  est  trop  petite;  mais  que 
cet  effet  peut  avoir  lieu  si  les  conducteurs  sont  mouillés  sur 
UD  assez  grand  nombre  de  points  pour  constituer  une  sur- 
face immergée  d'une  certaine  étendue.  Alors  la  déperdition 
d'électricité  est  proportionnelle  au  nombre  de  points  im- 
mergés du  fil  conducteur.  Ce  fait  rend  compte  de  la  déper- 
dition qui  se  manifeste  sur  les  lignes  télégraphiques ,  par 
suite  du  mauvais  isolement  du  fil; 

S**  Que  la  conductibilité  des  liquides  augmente  avec  la 
surface  des  plaques  immergées  jusqu'à  une  certaine  limite, 
qui  est  en  rapport  avec  la  tension  de  la  pile  et  l'épaisseur  de 
la  couche  liquide  interposée  ; 

3»  Que  c^tte  conductibilité  diminue  à  mesure  que  l'épais- 
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seur  de  la  couche  liquide  interposée  augmente  y  jusqu'à  une 
certaine  limite  qui  représente  probablement  le  coeffident 
constant  de  la  résistance  apportée  par  le  globe  à  la  tram- 
mission  de  réiectricité  ; 

¥  Qu'il  résulte  ^^  là  qu'il  faut ,  autant  que  possible  y  p<mr 
les  lignes  télégraphiques  y  les  sonneries  et  autres  appareils 
électriques^  éviter  les  points  où  il  pourrait  y  avoir  des  cqiii* 
munications  humides^  soit  entre  deux  conducteurs^  soit,  à 
plus  forte  raison,  avec  le  sol. 

Nous  avons  déjà  dit  que  le  degré  de  conductitHlité  des 
liquides,  pour  une  même  surface  des  conducteurs  métil* 
liques  immergés ,  dépendait  de  la  tension  de  la  pile  ou  da 
courant.  On  peut  en  avoir  une  preuve  palpable  avec  une 
batterie  de  Bunsen  un  peu  puissante;  alors,  non  seulement 
le  courant  peut  être  fermé  par  le  liquide,  avec  rintermc- 
diaire  seul  des  conducteurs  immergés,  mais  on  peut  même 
obtenir  au  milieu  du  liquide  lui-même  de  la  lumière  élec- 
trique. Avec  l'appareil  de  Ruhmkorff  le  phénomène  est  en- 
core plus  manifeste  :  ainsi  on  peut,  en  exposant  les  deux 
conducteurs  au-dessus  de  la  surface  d'un  liquide,  échanger 
des  étincelles  avec  le  liquide  lui-même.  Ces  étincelles  sont 
généralement  violettes  avec  Teau  pure ,  rouges  arec  le» 
liquides  conducteurs,  tels  que  Teau  acidulée,  la  dissolution 
de  sulfate  de  cuivre  ;  mais  le  plus  souvent  elles  se  ramifient 
à  la  surface  du  liquide  et  donnent  lieu  à  de  petits  sillons  de 
feu  plus  ou  moins  contournés  qui  indiquent  bien  la  part  que 
prend  le  liquide  dans  la  transmission  électrique. 

Il  ne  faudrait  pourtant  pas  croire  que  tous  les  liquides 
soient  également  conducteurs;  les  huiles  et  les  essences, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  ne  le  sont  pas  en  général,  pas 
même  pour  les  courants  de  forte  tension.  Cette  propriété 
peut  quelquefois  être  mise  à  profit  dans  certaines  applica- 
tions électriques.  Elle  prouve  qu'il  n'est  pas  avantageux 
pour  la  marche  des  appareils  que  ceux-ci  sdlent  par  trop 
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bllilé»!  stti'Umt  loi^e  les  communications  électriques  se 
font  par  les  axes  de  rotation  ou  les  articulations  des  pièces 
mobiles. 

Nous  Avons  déjà  parlé  au  chapitre  de  la  conductibilité  de 
la  terre  ^  dans  notre  premier  livre,  de  la  manière  d'établir 
les  communications  électriques.  Pourtant,  cette  question 
comporte  plusieurs  éclaircissements  qu  il  nous  parait  im- 
portant d'exposer  ici. 

D'abord^  la  transmission  par  le  sol  n'est  possible  que 
quand  les  puisards  (d*un  mètre  et  demi  de  profondeur)^ 
dans  lesquels  on  enterre  les  plaques^  sont  pratiqués  dans 
un  terrain  qui  n'est  pas  obstrué  par  des  couches  superposées 
de  pierres.  Dans  ce  cas^  il  faudrait,  pour  que  la  conducti- 
bilité eût  lieu^  que  le  puisard  en  question  fût  un  immense 
réservoir  d'eau ^  un  étangs  par  exemple.  Dans  les  terrains 
secs  et  pierreux  ^  sur  des  hauteurs  rocailleuses  ^  par  exem- 
ple^ la  transmission  électrique  est  assez  difficile;  mais^  à 
l'aide  de  certaines  précautions ,  on  peut  surmonter  la  diffi- 
culté. Dans  ce  cas ,  il  faut  établir  le  puisard  sous  un  égout 
quelconque  et  avoir  soin  d'interposer  entre  la  plaque  de 
âne  enterrée  et  la  superficie  du  sol  une  terre  facilement 
perméable  à  l'eau ^  du  sable  de  mer  ou  de  rivière^  par 
exemple.  Mais^  comme  le  sable  n'est  pas  bon  conduc- 
teur,  que  la  plaque  de  zinc  elle-même  n'est  pas  en  con- 
tact assez  intime  avec  la  terre  pour  établir  une  conductibi- 
lité parfaite ,  il  faut  y  suppléer  en  faisant  intervenir  un 
conducteur  pulvérulent.  On  entoure  donc  la  plaque  de 
nnc  (qu'on  a  eu  soin  de  rouler  comme  les  zincs  des  piles 
de  Bunsen),  de  charbon  pilé,  et,  après  avoir  arrosé  celui- 
ci,  on  bouche  le  trou,  en  ménageant,  comme  il  a  été  dit^ 
un  petit  puisard  de  sable.  On  est  sûr  de  cette  manière  que 
toutes  les  fois  ipi'il  vient  de  la  pluie,  le  terrain ,  qui  entoure 
la  plaque  de  zinc,  se  trouve  humidifié. 

D'après  MM.  Becquerel  il  paraîtrait  que  pour  une  très^ 
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grande  distance^  la  surface  plus  ou  moins  grande  des  pla- 
ques destinées  à  transmettre  réiectricité  dans  le  sol  serait 
indifférente^  mais  que  pour  des  longueurs  de  quelques  cen- 
taines de  mètres  il  y  aurait  avantage  à  augmenter  la  surface 
de  contact  de  ces  électrodes.  Cela  résulterait  suivant  eux  du 
peu  de  résistance  opposée  par  le  sol  à  la  transmission  du 
courant.  Résistance  qui  est  la  même  pour  une  grande  dis- 
tance comme  pour  une  petite. 

Pour  terminer  avec  les  conducteurs  simples,  Je  dirai  que 
toutes  les  fois  qu'on  a  à  greffer  sur  les  conducteurs  des  Sis 
appartenant  à  des  circuits  dérivés^  il  ne  faut  jamais  man- 
quer de  les  souder  à  Tétain.  Sans  doute ,  en  mettant  bien  à 
nu  le  métal  au  point  d'attache ,  on  peut  rendre  bonne  la 
communication;  mais  les  points  de  contact  peuvent  s'oxyder 
par  la  suite.  Enfln ,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  la  plu8 
mauvaise  des  soudures  est  préférable  au  meilleur  des 
contacts. 

Conducteurs  des  lignes  télégraphiques,  —  Les  fils  que  ron 
emploie  généralement,  tant  en  France  qu'en  Angleterre  et 
en  Allemagne,  pour  les  lignes  aériennes,  sont  des  fils  de  fer 
d'environ  k  millimètres  de  diamètre,  recouverts  d'une 
couche  de  zinc  pour  les  rendre  moins  susceptibles  d'oxyda- 
tion. On  a  dû  renoncer  aux  fils  de  cuivre  à  cause  de  leur 
allongement  démesuré  à  l'air ,  de  leur  amincissement  et  de 
leur  facilité  à  se  rompre. 

Pour  isoler  ces  fils  et  éviter  autant  que  possible  les  in- 
fluences perturbatrices  que  nous  avons  signalées ,  bieo  des 
précautions  ont  dû  être  prises,  et  malgré  l'expérience  qu'on 
a  faite  des  télégraphes  électriques  depuis  bientôt  15  ans, 
le  problème  n'est  encore  qu'imparfaitement  résolu.  On  a 
bien  proposé  d'enterrer  ces  fils  en  les  recouvrant  d'une  en-  - 
veloppe  de  gutta-percha ,  et  ce  moyen  a  même  été  adopté 
en  Prusse  pendant  quelque  temps;  mais  on  n'a  pas  tardé  à  s6 
convaincre  que  si  ce  système  avait  l'avantage  d'empêcher  les 
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inflaences  perturbatrices  de  Tatmosphère  et  de  mettre  les  fils 
à  Tabri  de  la  malveillance^  il  avait  en  revanche  le  défaut  im- 
mense de  rendre  trës-difBciles  les  réparations^  de  provoquer 
des  réactions  statiques  tout  à  fait  nuisibles  et  d'être  infini- 
ment plus  dispendieux  pour  Tinstallation.  On  en  est  donc 
revenu  aux  lignes  aériennes  avec  leurs  poteaux^  leurs  iso- 
lateurs, leurs  mécanismes  extenseurs^  et  tout  leur  attirail 
matériel  qui  est  loin  d'être  pittoresque. 

£n  France,  les  poteaux  souteneurs  des  fils  sont  des  soli- 
veaux de  sapin  de  6  à  9  mètres  de  hauteur  environ^  que  Ton 
injecte  de  sulfate  de  cuivre,  d'après  le  procédé  Boucherie, 
pour  augmenter  la  durée  de  leur  conservation ,  et  sur  les- 
quels on  fixe  les  plaques  en  porcelaine  qui  servent  de  sup- 
ports aux  fils.  La  forme  de  ces  plaques  n'est  pas  indifié- 
rente,  car  les  fils  n'étant  pas  garnis  de  substance  isolante, 
rélectricité  pourrait  se  perdre  facilement  en  temps  de  pluie 
s'il  pouvait  y  avoir  une  communication  humide  entre  le 
poteau  et  le  fil.  La  forme  qui  a  été  jugée  la  meilleure  et  la 
plus  économique  est  celle  d'une  cloche  portant,  en  guise  de 
battant,  le  crochet  métallique  qui  doit  soutenir  le  fil.  Avec 
cette  disposition,  en  eifet,  le  pied  de  ce  crochet  est  toujours 
abrité  et  par  conséquent  à  sec.  (Voir  fig.  17,  pi.  I.)    * 

En  Angleterre,  chaque  poteau  est  recouvert  d'un  toit  et 
porte  à  son  extrémité  supérieure  une  rainure  dans  laquelle 
se  trouvent  fixés  de  doubles  cônes  en  faïence  brune ,  au 
travers  desquels  pa^nt  les  fils  de  la  ligne.  (iFig.  18,  pi.  I.) 

En  Allemagne,  les  supports  sont  en  verre  à  bouteilles  et 
surmontent  le  poteau  ;  ils  se  terminent  par  une  espèce  de 
champignon  à  bouton  également  en  verre,  autour  duquel 
s'entortille  le  fil  de  la  ligne.  (Fig.  19,  ph  I.) 

Les  poteaux  extenseurs  ont  un  volume  plus  considérable 
que  les  autres,  car  ils  doivent  résister  à  la  traction  assez 
forte  qu'on  exerce  sur  les  fils  pour  les  tendre  ;  ils  portent  de 
petits  mécanismes  munis  de  roues  à  rochet  au  moyen  des- 
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quels  on  assure  le  détirement  du  fil  ;  de  petits  toits  abritent 
ces  mécanismes^  ainsi  que  les  petits  treuils  en  porcelaine 
sur  lesquels  s'enroule  le  fil  détiré  ;  ou  bien  ces  mécanianes 
eux-mêmes^  sont  montés  sur  des  supports  adaptés  aux 
cloches  en  porcelaine  dont  nous  avons  parlé  (voir  fig.  %, 
pi.  I).  Du  reste^  plusieurs  systèmes  de  mécanismes  de  ce 
genre  ont  été  proposés  et  sont  même  brevetés.  Mais  comme 
cette  question  est  tout  à  fait  secondaire ,  à  notre  point  de 
vue,  nous  ne  nous  y  arrêterons  pas  davantage. 

Il  est  une  précaution  bien  simple  qu'on  ne  prend  pas  or- 
dinairement, je  ne  sais  pourquoi ,  et  qui  ofirirait  pourtant 
des  avantages  nombreux,  non-seulement  pour  les  fils  aé- 
riens, mais  encore  pour  les  fils  recouverts  de  gutta-percha  : 
c'est  de  peindre  les  fils  avec  une  bonne  peinture  à  la  céruse 
et  à  rhuile.  L'isolement  devient  beaucoup  plus  parfait; 
l'oxydation  n'est  plus  possible  et  les  gerçures  de  la  gutta- 
percha  sont  en  partie  évitées.  J'ai  souvent  eu  occasion  d'em- 
ployer ce  moyen  et  toujours  il  m'a  réussi. 

Les  conducteurs  isolés  destinés  aux  lignes  souterraines 
ont  été  disposés  de  diverses  manières  :  avant  l'importation 
de  la  gutta-percha  en  1843,  .par  le  docteur  Montgomery,  on 
les  faisait  passer  dans  des  tubes  métalliques  que  l'on  plaçait 
dans  des  rainures  pratiquées  à  l'intérieur  de  madriers  de 
bois,  et  ces  rainures  étaient  enduites  d'un  mélange  de  plâ- 
tre, de  poudre  de  brique  et  de  suif  fondu  ;  il  fallait  en  outre 
que  les  fils  eux-mêmes  fussent  recouverts  de  coton  et  im- 
prégnés d'un  enduit  de  suif  et  de  cire.  Aujourd'hui  le  pro- 
cédé est  beaucoup  plus  simple ,  et  avec  d'ingénieuses  ma- 
chines disposées  à  cet  effet  on  recouvre  directement  le  fil 
lui-même  de  gutta-percha  soufrée  (  dite  gutta-percha  vul- 
canisée). Lors  du  placement  de  ces  fils  dans  les  tranchées 
où  ils  doivent  être  enterrés,  il  est  beaucoup  de  vérifications 
et  de  précautions  d'isolement  qu'on  doit  prendre  ;  mais  je 
n'entrerai  pas  dans  ces  détails  qui  sont,  d'ailleurs,  faciles  à 
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deviner;  je  dirai  seulement  qu'en  cas  de  lésion  dans  le  fil 
on  peut ,  au  moyen  des  formules  de  Ohm  et  de  quelques 
coupures^  connaître  à  quelques  mètres  près  le  point  où  l'é- 
lectricité  se  perd. 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  conducteurs  souterrains 
avaient  présenté  de  tels  inconvénients  qu'on  avait  dû  y  re- 
noncer^ même  sur  les  lignes  où  ils  avaient  déjà  été  établis. 
Cependant  dans  une  ville  où  la  longueur  des  circuits  n'est 
jamais  bien  considérable^  leur  emploi  peut  présenter  de 
très-grands  avantages^  ne  serait-ce  que  celui  de  faire  dis- 
paraître  cette  trop  longue  suite  de  supports  mesquins  et  de 
ISls  superposés  qiii  ^  comme  à  l^aris ,  couronnent  si  désa- 
gréablement les  murs  des  maisons  et  les  monuments  publics 
et  qui^  dans  les  jours  d'émeute^  semblent  dressés  exprès  pour 
provoquer  la  main  qui  peut  si  facilement  les  détruire.  Le 
gouvernement  actuel  a  du  reste  si  l^ien  compris  la  néces- 
sité de  cette  substitution  qu'il  Ta  déjà  commencée  dans 
plusieurs  quartiers. 

Les  conducteurs  souterrains  que  l'administration  a  adop- 
tés ne  sont  pas  disposés  comme  ceux  que  nous  avons  décrits. 
Ce  sont  des  fils  de  fer  qui  sont  déposés  simplement  sur  un 
lit  de  bitume  et  recouverts  d'une  autre  couche  de  cette  même 
substance  ;  ils  sont  assez  gros  pour  que  la  transmission  du 
courant  n'éprouve  aucune  résistance^  et  des  expériences 
positives  ont  prouvé  que  leur  isolement  était  suffisant. 

Pour  terminer  avec  les  lignes  télégraphiques^  nous  ajou- 
terons que  rinstallation  sur  les  mêmes  poteaux  de  séries  de 
fils  parallèles  est  une  véritable  erreur;  on  ne  peut  alors  ar- 
river à  un  point  donné  que  dans  une  seule  direction^  et  si; 
par  une  cause  quelconque^  l'isolement  dans  cette  direction 
est  devenu  imparfait  pour  l'un  des  fils^  il  est  à  craindre  que 
cette  même  cause ,  l'humidité  des  poteaux^  là  présence  de 
la  neige^  du  givre,  etc.,  etc.,  n'affecte  en  même  temps  tous 
les  fils.  C'est  ce  qui  est  effectivement  arrivé  souvent..  Par 
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le  système  de  polygones  adoptés  en  Suisse  et  en  Allemagne^ 
au  contraire^  la  communication  d'un  point  avec  un  autre; 
ayant  lieu  par  un  grand  nombre  de  directions  et  de  routes 
différentes^  il  est  difficile  ou  même  impossible  que  Tisole- 
ment  cesse  à  la  fois  sur  toutes  ces  directions^  et  les  corres- 
pondances ne  sont  jamais  complètement  interrompues. 

CONDUCTEURS  COMPLEXES. 

n  est  une  foule  d'applications  de  Télectricité  où  Fon  a 
besoin  de  plusieurs  conducteurs  et  on  U  devient  important^ 
û  on  veut  les  dissimuler  à  la  vue  et  les  rendre  d'une  mani- 
pulation facUe ,  de  les  réunir  en  faisceau.  Les  câbles  sous- 
marins  sont  des  conducteurs  de  cette  espèce.  Quel  est  le 
meilleur  système  d'organisation  de  ces  conducteurs?  Telle 
est  la  question  qui  va  maintenant  nous  occuper. 

Quand  il  s'agit  de  conducteurs  isolé^^  réunis  en  grand 
nombre  et  qui  ne  sont  pas  d'une  grande  longueur,  le 
système  le  plus  simple  est  de  les  entortiller  dans  une  forte 
enveloppe  de  taffetas  gommé  ou  de  gutta-percha  en  feuilles 
et  de  les  introduire^  au  moyeu  d'un  appareU  aspiratoire^ 
dans  un  tube  de  plomb  que  l'on  passe  ensuite^  ainsi  muni 
de  ses  6Is,  dans  une  fliière.  De  cette  manière^  le  tube  de 
plomb  fait  corps  avec  le  c&ble  ^  et  l'on  n'a  pas  à  craindre 
l'usure  de  l'enveloppe  très-friable  des  conducteurs^  par 
suite  de  leur  ballottement  à  l'intérieur  du  tube.  Ce  sys- 
tème ^  parfaitement  exécuté  par  M.  Herkemann^  a  rempli 
complètement  mon  but  pour  mon  anémographe  électri- 
que :  mais  il  est  facile  de  comprendre  que^  pour  des  con- 
ducteurs très-longs,  ce  moyen  ne  serait  pas  applicable, 
(.ar  le  frottement  d'un  c&ble  de  50  ou  60  mètres  de  long 
contre  les  parois  d'un  tube  peut  être  facilement  vaincu,  tand^ 
qu'il  n'en  est  plus  de  même  quand  ce  c&ble  atteint  des 
dimensions  plus  considérables.  Dans  ce  dernier  cas^  le  seul 


DES  CIRCUITS  ET  DES  COURANTS.  181 

moyen  à  employer  est  de  faire  passer  le  câble  au  travers 
de  la  filière  à  la  gutta-percha,  et  de  le  recouvrir  de  cette 
substance ,  comme  on  le  ferait  pour  un  simple  fil  de  cuivre. 

On  a  proposé  encore,  pour  résoudre  ce  problème,  de 
tisser  avec  des  fils  de  chanvre  suffisamment  résistants  ou 
même  avec  de  la  ficelle  les  fils  conducteurs  de  manière  à  for- 
mer un  ruban  plus  ou  moins  large  dans  lequel  ces  fils  con- 
ducteurs seraient  forcément  maintenus  à  distance  les  uns  des 
autres.  Ce  ruban,  après  avoir  été  imprégné  à  plusieurs 
reprises  de  bitume  liquide,  serait  définitivement  recouvert 
d'une  double  couche  de  cette  même  substance,  de  manière 
à  constituer  soit  une  bande  plus  ou  moins  épaisse ,  soit  un 
câble  cylindrique  plus  ou  moins  gros.  Je  ne  vois  aucune 
objection  à  opposer  à  ce  système ,  si  ce  n'est  le  prix  consi- 
dérable qu'entraînerait  un  pareil  tissage.  Il  me  semble 
qu^en  réunissant  ensemble  des  fils  recouverts  de  coton  et 
leur  faisant  subir  la  même  préparation  que  la  bande  tissée , 
on  arriverait  plus  économiquement  au  même  résultat  \ 

La  question  des  câbles  électriques  de  petites  dimensions 
est,  conune  on  le  voit,  assez  facile  à  résoudre,  mais, 
quand  il  s'agit  de  les  établir  en  grand  et  de  les  mettre  à 
l'abri  des  accidents ,  le  problème  devient  plus  difficile  et 
entraîne  des  frais  considérables  comme  nous  allons  le  voir. 

Céples  sous^marins,  —  Tout  le  monde  a  entendu  parler 
des  lignes  télégraphiques  sous-marines  et  des  câbles  à  travers 
lesquels  passent  leurs  fils  conducteurs.  Mais  ce  qu'on  ignore 
en  général,  c'est  que  c'est  M.  Wheatstone  qui,  dès  l'année 
18U)^  eut  l'idée  de  ce  système  de  communication  élec- 
trique, et  en  combina  tous  les  moyens  d'exécution;  toutefois 
la  première  application  ^'en  a  été  faite  qu'en  ISi^g  (  entre 
Douvres  et  Calais)  par  M.  Jacob  Brett.  Depuis  cette  époque, 

1.  M.  Baudouin,  rue  des  Récollets,  a  pris  un  brevet  d'invention  pour 
ces  sortes  de  câbles  et  pour  les  câbles  souterrains  de  grandes  dimen- 
sions, dont  il  indique  le  mode  de  construction. 
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plusieurs  autres  lignes  sous-marines  ont  été  établies.  Il  en 
existe  déjà  trois  entre  TAngleterre  et  le  continent  :  une  à 
travers  le  canal  de  Saint-Georges ,  une  à  travers  les  détroits 
du  petit  Belt  et  du  grand  Belt^  une  dans  la  mer  d'Irlande^ 
une  dans  le  Zuiderzée  ^  une  dans  le  golfe  St-Laurent ,  une  à 
travers  le  détroit  de  Sund,  une  à  travei's  le  Bosphore.  Dne 
autre  a  été  placée  ITiiver  dernier  entre  Varna  et  Balaklava, 
et  c'est  elle  qui  nous  a  transmis  quelques  heures  après  l'évé- 
nement la  nouvelle  des  éclatants  succès  que  nous  avons  ob- 
tenus en  Orient.  Enfin  on  en  pose  en  ce  moment  plusieurs 
autres  en  différents  points  du  globe  dont  Tune  mettra  la 
France  en  communication  avec  TÂlgérie^  et  peut-être  bien- 
tôt avec  rËgypte ,  les  Indes  et  l'Australie  !  Certes  y  comme 
résultat;  la  solution  de  ce  problème  est  quelque  chose 
d'idéal,  de  féerique;  penser  qu'au  milieu  d'une  tempête, 
alors  que  tous  les  éléments  de  la  nature- semblent  déchaînés 
comme  pour  nous  montrer  notre  impuissance  ^  l'expression 
de  notre  pensée  rapide,  insaisissable  comme  elle^  traverse 
tous  les  éléments  en  révolution  pour  aller  à  quelques  cen- 
taines de  lieues  de  distance  révéler  des  faits  qui  vont  faire 
peut-être  le  bonheur  ou  le  malheur  d'un  pays ,  n'est^îe  pas 
un  rêve  des  Mille  et  Une  Nuits?..  Tel  est  pourtant  le  résultat 
des  œuvres  de  Tîntelligence  de  l'honune  *. 

Voici  la  longueur  et  le  poids  des  différents  câbles  jusqu'à 
présent  immergés  ^  et  la  profondeur  d'eau  à  laquelle  ils  sont 
placés  : 

1.  Quelques  journaux  ont  prétendu  que  les  communications  électriques 
sur  la  ligne  de  Varna  à  Balaklava  se  trouvaient  quelquefois  troublées 
au  moment  des  tempêtes.  Il  serait  important  qu'on  analysât  ce  phéno- 
mène. Proviendrait-il  d'une  réaction  électrique  créée  par  les  flots  en  mou- 
vement sur  l'enveloppe  isolante  du  câble  ?  ou  bien  serait-il  dû  à  des  cou- 
rants  accidentels  d'un  g^nfe  tout  à  fait  nouveau? 

â.  Les  longueurs  que  nous  indiquons  sont  bien  entendu  plus  grandes 
que  les  distances  comprises  entre  les  points  auxquels  aboutissent  les 
extrémités  des  câbles. 
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CAIU»  SOVS-llARIMS. 

1 

Profondeur 
d'eaa. 

Longueur. 

Poids  du 
câble. 

Nombre  de  fils 
conducteurs. 

Câble  de  Doayres  à  Calais. 

55m 

SOkiiom- 

J75tonnei. 

4 

Id.    da  fanal  St-Georges. 
Id.    de  Douvres  à  Ostende 

130 
55 

103 
112 

62 
504 

4 
6 

Id.   deSoflolkàLaHaye. 
Id.    da  Danemark  à  nie 

• 

2«7 

846 

3 

Seeland. 
Id.    d'Ecosse  en  Irlande. 

» 
«75 

26 
40 

83 
180 

3 

Id.    de  Helder  (Hollande) 

k  Nienve-Diep. 
Id.    da  New-Bnmswick  à 

> 

8 

38 

6 

riledapr.Édoaard. 
Id.    de  la  Spezzia  an  cap 
Corse. 

» 
040 

240 
145 

264 
740 

i 
6 

Id.    de  rUe  de  Corse  à  la 

Sardaigne. 
Id.    de  Varna  à  Balaklava. 

M 
» 

19 
640 

97 
400 

6 
4 

Id.    de  rile  de  Seeland  en 

• 

Soède. 

l> 

9 

» 

3 

Id.    de  Sardaigne  en  Al- 
gérie. 

S350 

200 

• 

m 

6 

Nous  empruntons  aux  Nouvelles  annales  de  construction 
les  renseignements  intéressants  qui  vont  suivre  sur  la  con- 
struction de  ces  cAbles.  Ces  renseignements  sont  dus  à 
M.  Parizot. 

Tracé  des  lignes  sous-marines.  —  Il  est  assez  rare  de 
pouvoir  trouver  réunies  à  la  fois  dans  une  même  ligne 
toutes  les  conditions  qui  constitueraient  le  meilleur  tracé 
désirable.  En  eflTet^  si  le  tracé  doit  être  aussi  court 
que  possible  pour  diminuer  la  dépense,  il  est  cepen- 
dant souvent  nécessaire  de  l'allonger  pour  intéresser  à 
Tentreprise  un  plus  grand  nombre  d'États  et  pour  grossir 
le  chiffre  des  subventions.  C'est  ainsi  ^  par  exemple^  que  le 
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tracé  de  la  ligne  de  la  Méditerranée  par  la  Corse  et  la  Sar- 
daigne  a  mérité  Tappui  simultané  de  la  France  et  des  États 
sardes^  ce  qui  aurait  manqué  à  un  tracé  moins  coûteux 
établi  sur  les  côtes  de  lltalie  seulement. 

Une  profondeur  d'eau  moyenne  est  le  plus  à  désirer: 
rimmersion  du  c&ble  sous  de  grandes  hauteurs  d'eau  est 
très-dangereuse,  à  cause  de  l'énorme  tension  qui  s'y  déve- 
loppe ,  et ,  dans  les  hauts  fonds ,  le  câble  est  exposé  au  choc 
des  vaisseaux,  des  ancres,  des  glaces  et  des  galets,  qui 
peuvent  altérer  son  enveloppe  préservatrice. 

Enfin,  la  détermination  des  points  de  départ  et  d'arrivée 
exige  aussi  toujours  des  études  très-approfondies.  Un  câble 
ne  pourrait  pas  résister  aux  impulsions  des  courants  et  de 
la  marée,  s'il  aboutissait  à  une  côte  rocheuse;  les  fonds 
sablonneux  et  vaseux  doivent  être  choisis  de  préférence. 
C'est  pour  éviter  des  côtes  dangereuses  que  le  câble  de 
Calais  à  Douvres  est  amarré  à  6  kilomètres  sur  la  côte  an- 
glaise ,  et  à  6  kilomètres  de  Calais  sur  la  côte  française. 
Entre  la  Sar daigne  et  la  côte  d'Algérie  y  trois  directions 
ont  été  successivement  étudiées  avant  d'arriver  à  un  chohc 
déflnitif. 

Composition  et  fabrication  des  câbles,  —  Les  câbles  sous- 
marins  doivent  pouvoir  résister  à  l'action  de  toutes  les 
forces  auxquelles  ils  sont  soumis.  On  doit  cependant  éviter 
un  excès  de  diamètre,  qui  en  augmentant  le  poids  du  câble, 
rendrait  son  immersion  plus  difficile.  —  Les  fils  conduc- 
teurs  de  l'électricité  sont  habituellement  en  cuivre  rouge 
et  ont  un  diamètre  de  16  à  18  dixièmes  de  millimètre.  — 
Ces  fils,  dont  le  nombre  a  varié  jusqu'à  présent  entre  1  et 
5,  selon  la  multiplicité  des  correspondances  à  transmettre^ 
sont  recouverts  chacun  d'un  enduit  ou  fourreau  en  gutta- 
percha  épais  d*ef)viron  deux  millimètres,  et  mis  ^n  deux 
couches  pour  mieux  assurer  l'isolement;  car  si  l'une  des 
couches  présentait  un  défaut,  il  est  toujours  probable  qu'il 
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ne  se  rencontrerait  point  de  défaut  dans  la  partie  super- 
posée de  l'autre  couche.  M.  Newall^  le  grand  constructeur 
de  cftbles^  affirme  que  Tinterposition  d'un  cheveu  mouillé 
ou  la  solution  de  continuité  produite  par  une  piqûre  d'épin- 
gle suffirait  pour  produire  l'écoulement  de  l'électricité 
hors  du  câble.  —  Les  (ils  sont  disposés  suivant  le  pourtour 
d'une  circonférence ,  et  généralement  tangents  les  uns  aux 
autres  par  leurs  enveloppes  en  gutta-percha.  On  a  renoncé 
à  la  disposition  qui  avait  été  adoptée  pour  le  câble  d'An- 
gleterre en  Belgique,  dans  lequel  un  des  fils  placé  au 
centre  fut  déformé  par  la  pression  exercée  lors  du  revê- 
tement extérieur  en  fil  de  fer.  —  Pour  résister  à  cette 
pression ,  les  vides  extérieurs  laissés  entre  les  fils  conduc- 
teurs et  tout  leur  pourtour  extérieur  sont  garnis  d'étoupe  de 
chanvre  goudronnée  sur  une  épaisseur  variable.  Cette  matière 
contribue  à  l'isolement  des  fils  et  cède  aux  pressions  sans 
influer  sur  la  forme  des  fils  conducteurs.  (Voir  fig.  21 ,  pi.  I.) 

Les  gros  fils  de  fer  en  nombre  variable  qui  forment  l'en- 
veloppe extérieure  protectrice  sont  enroulés  héiiçoïdale- 
ment^  en  sorte  que  le  câble  ^  malgré  sa  force ,  peut  se  plier 
suivant  les  exigences  du  fond  de  la  mer^  lorsqu'on  Fy  dépose. 

Dans  le  câble  d'Angleterre  en  Belgique^  les  12  fils  pro- 
tecteurs qui  forment  l'enveloppe  dont  il  s'agit  peuvent  ré- 
sister collectivement  à  un  efibrt  de  kO  à  50  tonnes ,  ce  qui 
est  généralement  supérieur  à  la  résistance  des  câbles  ou 
*  chaînes  d'amarre  des  vaisseaux  de  1'^  ordre. 

Parfois  cette  enveloppe  extérieure  a  été  galvanisée^ 
c'est-à-dire  recouverte  d'une  couche  de  zinc  très-nûnce, 
comme  le  sont  les  fils  des  télégraphes  électriques  terres- 
tres; mais  ce  revêtement  n'est  pas  indispensable,  (Voir  plus 
loin,  Conservation  et  durée  des  câbles.) 

Poor  résister  aux  causes  spéciales  de  détérioration  que 

I^ésente  le  bord  jle  la  mer^  des  précautions  particulières 

«  ont  parfois  été  prises.  Ainsi ,  dans  le  câble  de  Holyhead  à 
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Howth,  les  fils  de  fer  sont  moins  nombreux  mais  plus  forts 
près  du  rivage  que  dans  la  partie  moyenne  du  câble.  Les 
extrémités  ont  6  fils  de  fer  protecteurs  au  lieu  de  12^  et  le 
diamètre  total  du  cAble  est  de  17  millimètres  au  lieu  de  11. 
Dans  un  autre  câble ,  celui  d'Angleterre  en  Hollande,  les 
trois  fils  conducteurs ,  isolément  recouverts  de  fils  de  fer  et 
déposés  dans  la  mer  à  distance  les  uns  des  autres^  ont  été 
réunis  et  tressés  en  un  seul  câble  sur  une  longueur  de 
5^600  mètres  à  chaque  extrémité. 

Le  cAble  doit  d'ailleurs^  autant  que  possible^  être  d'une 
seule  pièce  dans  toute  sa  longueur.  Lorsqu'un  accident 
force  à  rattacher  ou  à  rallonger  un  cftble ,  cette  opératioD 
doit  être  faite  avec  le  plus  grand  soin.  Les  parties  sont 
soudées  ensemble  et  solidement  fixées  par  des  plates-bandes 
de  fer.  Un  joint  fait  ainsi  dans  le  câble  de  Calais  à  Douvres 
a  néanmoins  manqué. 

Pour  donner  au  câble  ^  en  le  fabriquant^  toute  la  kNH 
gueur  qu'il  doit  avoir^  il  faut  tenir  compte ,  non-seulement 
des  inégalités  du  fond  de  la  mer^  mais  encore  des  allonge- 
mçnts  que  peut  causer  la  puissance  des  vents  et  des  cou- 
rants^ qui  souvent  font  dériver  le  bâtiment  porteur  du 
câble  pendant  l'opération  très-diflBcile  de  l'immerâon.  Le 
fonctionnement  du  télégraphe  entre  Calais  et  Douvres  a  été 
retardé  de  plus  d'un  mois ,  parce  que  le  câble  s'est  trouvé 
trop  court  de  près  de  un  kilomètre.  Les  meilleurs  mois  à 
choisir  sont^  selon  les  mers  ^  ceux  où  les  vents  violents  sont 
le  moins  à  craindre^  juillet  et  août  pour  la  majorité 
des  cas. 

Les  principaux  ateliers  de  construction  de  câbles  sous- 
marins  sont  en  Angleterre.  Les  maisons  W.  KuperetC^^ 
de  Londres,  K.  S.  Newall  et  0« ,  de  Gateshead  sur  Tyne, 
ont  envoyé  à  l'Exposition  universelle  de  Tannée  dernière 
des  échantillons  de  tous  les  câbles  sous-msgins  qui  existent 

Pendant  l'hiver  1852-1853,  MM.  NewaU  et  G^  ont  fa- 
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briqué  y  sur  commande ,  plus  de  700  kilomètres  de  câbles 
télégraphiques  sous^marins  ou  sous-fluviaui. 

Transport  et  immersion.  —  Un  câble  sous-marin  est  un 
objet  à  la  fois  lourd  et  encombrant^  dont  le  transport  et  la 
manœuTré  sont  difficiles  et  présentent  souvent  de  véritables 
dangers.  Lorsque ,  au-dessus  d'une  grande  profondeur,  ils 
s'échappent  et  se  déroulent  d'eux-mêmes  par  TefiFet  de  leur 
poids ^  ce  qui  arrive  alors  avec  une  effrayante  vitesse,  ils 
peuvent  ravager  tout  le  pont  d\^  navire  et  tuer  beaucoup 
de  monde. 

Le  rouleau  du  câble  de  Spezzia  au  Cap  Corse ,  avait  l""  50 
de  hauteur^  7" 30  de  diamètre  intérieur  et  22"» 85  de 
diamètre  extérieur.  Il  fallut  70  heures  pour  amariner  le 
câble  anglo-belge  dans  un  navire.  On  employa  vingt  wagons 
pour  transporter  des  ateliers  de  Gateshead  à  Marlyort  le 
câble  de  Holyhead  à  Howth.  Le  transport  et  Timmersion 
d'un  de  ces  câbles  emploie  ordinairement  k  navires,  dont  1 
ou  2  remorqueurs  à  vapeur.  La  route  à  suivre  pour  le  dépôt 
est  indiquée  par  des  balises  flottantes ,  dont  on  cherche  à 
s'écarter  le  moins  possible.  Pendant  toute  la  durée  de 
l'immersion ,  on  maintient  en  correspondance  des  appareils 
mis  en  rapport  avec  les  deux  extrémités  du  câble  ^  Tun  sur 
le  rivage  du  point  de  départ^  Tautre  sur  le  navire  où  gtt  le 
câble  à  fond  de  cale.  Si  le  câble  se  rompt,  le  courant  est 
interrompu,  et  l'immobilité  des  instruments  l'indique.  Au 
sortir  de  la  cale^  le  câble  est  reçu  par  deux  fortes  roues  en 
fonte  à  gorge  ^  sur  chacune  desquelles  il  fait  trois  tours 
pour  résister  à  l'entraînement  de  la  portion  déjà  mise  à 
l'eau.  Ces  roues  sont  d'ailleurs  pourvues  de  puissants  freins 
qui  modèrent  au  besoin  leur  mouvement.  Le  mouillage  à 
Feaa  froide  des  parties  flottantes  peut  occuper  jusqu'à  20 
hommes.  Le  câble  glisse  à  l'eau  par  l'avant  du  navire.  Une 
troisièifie  roue^  placée  à  l'arrière ,  sert  à  le  guider  et  à  le 
maintenir  dans  les  mouvements  de  roulis  et  de  tangage. 
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Des  compteurs  avec  indicateui*s  fixés  sur  les  roues  indi- 
quent à  chaque  instant  la  longueur  de  câble  immergée. 

Répétons  encore  ici  qu'il  est  indispensable  de  conduire 
avec  beaucoup  de  précautions  le  dévidage  du  câble  et  de 
choisir  pour  cette  opération  le  temps  le  plus  cahne  pos- 
sible. Le  9  octobre  1851^  une  tempête  s'étant  élevée 
pendant  Timmersion  d'un  câble  entre  Port-Patrick  et 
Donaghadee,  on  dut^  pour  sauver  l'équipage^  couper  le 
câble  et  en  abandonner  dgins  la  mer  25  kilomètres ,  qui  ne 
furent  repêchés  quetrois  ans  et  huit  mois  plus  tard.  On  mit 
quatre  jours  à  retirer  le  câble  de  l'eau  ^  l'impétuosité  de  la 
marée  (9^600  mètres  à  l'heure)  empêchant  tout  travail 
pendant  sa  descente  et  sa  montée. 

Les  opérations  faites  pendant  l'année  dernière  ont  éga- 
lement eu  d'assez  fâcheux  résultats  :  une  partie  de  câble  a 
été  perdue  dans  Tocéan  Atlantique  entre  lîle  deTerrcNeuve 
et  l'île  du  Prince-Edouard;  et  dans  la  Méditerranée^  le 
câble  que  Ton  immergeait  de  la  Sardaigne  à  la  côte  d'Algérie 
s'est  aussi  rompu  dernièrement.  L'opération  a  dû  être 
remise  à  cette  année.  La  perte  est  évaluée  à  1  million  de 
francs. 

Conservation  et  durée  des  câbles.  —  On  admet  que,  hors 
le  caS;  d'accident, un  câble  télégraphique  sous-marin  conve* 
nablement  établi  et  soigneusement  déposé  dans  la  mer  se 
conserve  toujours  en  parfait  état  de  service.  L'action 
chimique  de  l'eau  de  mer  sur  les  fils  protecteurs  parait 
nulle  y  que  ces  fils  soient  galvanisés  ou  non.  On  attribue  ce 
fait ,  soit  à  l'enveloppe  de  sable  et  de  coquillages  qui  ne 
tarde  pas  â  s'y  déposer,  soit  au  peu  de  surface  absolue 
qu'ils  présentent.  Dans  le  cas  assimilable  de  navires  nau- 
fragés ,  on  avait  constaté  de  tous  temps ,  par  Fexamen  des 
pièces  de  fer  retirées  du  fond  de  la  mer^  que  les  menus 
objets^  tels  que  les  armes ^  les  clous,  les  outils^  avaient 
beaucoup    moins  souffert  que  les  ancres  et  les  autres 
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grandes  masses.  Le  câble  dressai  de  1850,  de  Calais  à  Dou- 
vres, a  été  retiré^  deux  ans  après ^  dans  un  parfait  état  de 
C(»iservation^  malgré  la  présence  de  hauts  fonds  dans  cette 
partie  de  la  Manche.  Dans  les  eaux  profondes^  les  câbles 
sont  encore  mieux  en  sûreté.  On  a  retrouvé  intact^  après 
trente-deux  mois  de  séjour  dans  une  mer  profonde^  le 
câble  abandonné  le  9  octobre  1851  par  M.  Newall  entre 
Port'Patrick  et  Donaghadee.  Ce  câble,  remis  à  Fépreuve, 
transmettait  parfaitement  l'électricité  sans  aucune  déper- 
dition, et  comme  au  sortir  de  Tatelier. 

Quant  aux  accidents  qui  peuvent  porter  atteinte  aux 
câbles  sous-marins,  ils  sont  dus  principalement  aux  ancres 
des  navires.  Plusieurs  câbles  ont  été  coupés  par  des  ancres. 
Le  câble  de  Calais  à  Douvres  a  résisté  à  un  schooner  de- 
meuré pendant  onze  heures  pris  par  son  ancre  jusqu'à  ce 
que  le  vent  ait  faibli  ;  ce  bâtiment  a  été  forcé  d'abandonner 
son  ancre  et  300  brasses  de  chaîne ,  sans  que  le  câble  élec- 
trique en  ait  souffert.  Pour  obvier  à  ces  inconvénients,  les 
navigateurs  sont  invités  par  des  avis  publiés  dans  les  jour- 
naux à  ne  pas  jeter  Tancre  dans  le  voisinage  des  câbles 
télégraphiques  dont  on  leur  indique  la  position,  et  qu'ils 
doivent  tracer  eux-mêmes  sur  leurs  cartes. 

Un  accident  qui  n'est  arrivé  qu'une  seule  fois,  c'est  la 
rupture  d'un  câble  faite  de  bonne  foi  par  un  marin, 
croyant  avoir  ramené  avec  son  ancre  un  câble  ordinaire  en 
chanvre  perdu  à  la  mer.  On  a  ainsi  coupé  Vl^  mètres  du 
câble  de  Port-Patrick  à  Donaghadee. 

Dernièrement  M.  Herkmann  avait  proposé  un  système  de 
câble  sous-marin  dans  lequel  la  gutta-percha ,  substance 
dont  le  prix  augmente  tous  les  jours  en  raison  de  la  rareté 
de9  arbres  producteurs,  était  en  partie  remplacée  par  du 
carton.  Pour  cela,  il  faisait  avec  cette  matière  des  cylindres 
plus  ou  moins  longs,  qu'il  cannelait  à  l'aide  d'une  machine 
et  qu'il  maintenait  les  uns  au  bout  des  autres  à  l'aide  d'un 
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fil  qui  les  traversait  suivant  leur  axe.  Les  fils  conducteurs 
se  trouvaient  placés  dans  les  cannelures  de  ces  cylindres 
de  carton,  et  le  tout  était  recouvert  de  gutta-percha^  d'après 
les  procédés  ordinaires.  Les  avantages  que  M.  Herkmann 
trouve  à  ce  système  seraient  :  l*»  d'économiser  la  gutta- 
percha  et  de  la  remplacer  par  une  substance  beaucoup 
moins  chère  ;  î*"  de  pouvoir  introduire  dans  le  câble  et  sans 
plus  de  dépense  un  très-grand  nombre  de  fils  (  10  ou  12)  ; 
3o  de  rendre  les  réparations  beaucoup  plus  faciles.  Quant  à 
la  question  de  la  solidité  du  câble  elle  est  toujours  la  même 
que  pour  les  cftbles  sous-marins  existants^  et  ne  peut  être 
résolue,  que  par  des  moyens  mécaniques  tout  à  fait  en 
dehors  de  la  science  électrique. 


IIL 


organes  électriques  susceptibles  d^être  emplotbs 
dans  les  applications  mecaniques  et  physiques  dis 
l'Électricité. 

Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  précédent  que  les  courants 
pouvaient  réagir  extérieurement  soit  en  provoquant  un  dé- 
gagement d'électricité  statique,  soit  en  attirant  ou  repous- 
sant d'autres  courants  de  source  différente^  soit  en  impres- 
sionnant suffisamment  l'aiguille  aimantée  pour  lui  faire 
accomplir  un  mouvement  plus  ou  moins  prononcé.  Ces  trois 
modes  de  réactions  extérieures  des  courants  ne  sont  pas 
les  seuls;  une  hélice  métallique  à  travers  laquelle  passe  un 
courant  peut^  en  réagissant  sur  une  autre  hélice  également 
métallique^  ou  sur  une  substance  magnétique^  créer  des 
courants  d'une  nature  particulière  qui^  d'après  la  manière 
même  dont  ils  prennent  naissance^  ne  semblent  pas  soumis 
aux  lois  d'influence  qui  sont  le  propre  de  l'électricité  sta- 
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tique  et  de  Félectricité  dynamique.  Tantôt,  en  effet,  c'est 
un  courant  inverse  au  courant  inducteur  qui  est  créé,  tan- 
tôt c'est  un  courant  direct,  tantôt  c'est  un  courant  qui  peut 
être  alternativement  direct  ou  inverse,  suivant  les  cir- 
constances de  Vexpérience.  On  n'a  pu  jusqu'à  présent 
expliquer  d'une  manière  complètement  satisfaisante  ces 
différents  phénomènes  ;  mais  il  a  été  facile  d'étudier  les 
différentes  conditions  dans  lesquelles  ils  peuvent  se  déve- 
lopper avec  toute  leur  puissance.  Or,  comme  ces  sortes  de 
réactions,  par  les  effets  mécaniques  qu'elles  sont  susceptibles 
de  produire  à  distance,  se  prêtent  admirablement  à  la  plu- 
part des  applications  que  l'on  peut  faire  de  l'électricité,  ces 
conditions  de  force  ou  de  puissance  sont  d'une  extrême 
importance,  à  notre  point  de  vue,  et  nous  devrons  en  con- 
séquence les  étudier  avec  le  plus  de  soin  possible. 

ÉLECrRO-AlMAN'^. 

f 

Des  différentes  réactions  extérieures  des  courants  sus- 
ceptibles d'être  utilisées  mécaniquement,  l'aimantation 
temporaire  produite  sur  le  fer  doux  par  une  hélice  métal- 
lique à  travers  laquelle  circule  un  courant,  est  celle  qui 
peut  être  eq^yée  le  plus  avantageusement  dans  le  plus 
grand  nombre  cas.  L'organe  électrique  disposé  de  manière 
à  développer  cette  réacticfn  dans  les  meilleures  conditions 
possibles,  constitue  ce  que  l'on  appelle  un  électro-aimant, 
et  la  pièce  de  fer  qui  subit  l'effet  de  l'attraction  magnétique 
a  pris  le  nom  d'armature. 

La  force  des  électro-aimants ,  suivant  la  masse  de  leurs 
armatures,  suivant  la  force  de  la  pile  qui  les  met  en  action, 
enfin  suivant  la  grosseur  et  la  longueur  du  fer  enveloppé  par 
rhéliee  magnétisante,  a  été  l'objet  de  nombreuses  expé- 
riences de  la  part  de  MM.  Jacobi,  Lenz,  Weber,  Muller 
Poggendorff,  Nicklès,  Sir  Snow  Harris,  etc.,  mais  tous  ces 
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travaux  n'ont  pas  été  faits  au  point  de  vue  pratique ,  et 
n'ont  fourni  que  peu  de  données  applicables  pour  les 
constructeurs.  Pour  combler  cette  lacune^  j'ai  entrepris 
un  grand  nombre  d'expériences  qui  non-seulement  pour- 
ront donner  toutes  les  lois  des  électro-aimants^  mais  encore 
indiquer  au  constructeur  la  longueur  et  la  grosseur  du  fil  4 
employer  y  suivant  la  force  de  la  pile^  la  longueur  du  cir- 
cuit, la  grosseur  du  fer  des  électro-aimants^  la  distance  de 
l'attraction  et  la  manière  dont  est  disposée  la  pile  :  de  plus^ 
par  les  tables  qui  accompagneront  ce  travail^  on  pourra  re- 
connaître les  lois  de  l'attraction  magnétique,  suivant  la  dis- 
tance à  laquelle  elle  s'exerce,  et  voir  la  manière  dont  croit 
ou  décroit  le  magnétisme  rémanent,  suivant  les  différentes 
circonstances  de  l'expérience. 

£n  attendant  l'achèvement  de  ce  travail ,  qui  exige  plus 
de  30,000  expériences ,  je  vais  rappeler  en  quelques  mots 
les  différentes  déductions  pratiques  que  Ton  a  pu  retirer 
des  expériences  faites  jusqu'ici  sur  les  conditions  de  force 
des  électro-aimants. 

Conditions  dejorce  des  électro-aimants.  —  La  force  des 
électro-aimants  dépend  de  cinq  conditions  : 

1°  De  l'énergie  du  courant  électrique  ; 

2o  Des  dimensions  et  de  la  forme  du  fer  magnétisé  ; 

3o  De  la  nature  de  ce  fer  : 

ii^o  De  la  nature  de  la  substance  servant  d'enveloppe  à 
l'électro-aimant  ; 

5°  De  la  longueur  et  du  diamètre  du  fil  conducteur  com- 
posant l'hélice  magnétisante. 

Elles  peuvent  se  résumer  ainsi  qu'il  suit  : 

lo  Plus  le  fer  d'un  électro-aimant  est  gros,  plus  pour  une 
même  quantité  de  fil  il  acquiert  de  force.  Cependant  cet 
accroissement  atteint  une  certaine  limite  et  cette  limite 
dépend  de  la  grosseur  du  fil,  du  nombre  de  spires  de 
l'hélice  magnétisante  et  de  l'énergie  du  courant. 
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3»  La  masse  da  fer  est  moins  nécessaire  au  développe- 
ment de  ^électricité  que  la  surface  sur  laquelle  est  enroulée 
rhéike  magnétisante.  Ainsi  on  peut  faire  les  électro-aimants 
creox  y  quand  leur  diamètre  est  assez  considérable  pour 
qu'il  y  ait  dans  cette  construction  économie  et  avantage  de 
légèreté.  Toutefois  l'épaisseur  du  fer  doit  toujours  être 
assez  considérable  et  ne  jamais  être  moindre  que  le  quart 
du  rayon  du  cylindre;  elle  doit  du  reste  varier  suivant  la 
force  électrique  qui  doit  agir  sur  Télectro-aimant  * . 

3«  La  longueur  du  fer  d'un  électro-aimant  pour  une 
même  quantité  de  fil  n*a  d'influence  sensible  que  pour  les 
électro-aimants  droits.  Ceux  à  deux  branches  ont  leur  force 
indépendante  de  cette  longueur,  du  moins  pour  les  dimen- 
sions ordinaires  ;  s'ils  sont  d'une  longueur  et  d'une  brièveté 
démesurées  il  y  a  diminution  dans  la  force.  Ceci  s'applique 
principalement  à  la  force  portante^  car  pour  la  force  aspi- 
rante il  paraîtrait  que  les  électro-aimants  à  branches  un  peu 
longues  auraient  l'avantage  ^. 

4».  Plus  les  pôles  d'un  électro-aimant  sont  rapprochés  l'un 
de  l'autre  plus  la  force  magnétique  se  trouve  neutralisée  ; 
en  les  écartant ,  au  contraire ,  la  force  augmente  jusqu'à 
une  certaine  limite  d'écartement  après  laquelle  elle  change 
de  ligne  y  et  cette  limite  dépend  de  l'intensité  magnétique 
développée.  La  distance  moyenne  que  l'on  peut  admettre 
pour  les  électro-aimants  bifurques  de  dimension  ordinaire 
peut  varier  entre  6  et  12  centimètres,  ce  qui  représente  la 
distance  généralement  usitée. 

5«  Lorsqu'on  emploie  des  courants  qui  ne  sont  pas  très- 
énergiques  pour  aimanter  un  électro-aimant^  l'intensité 
magnétique  développée  peut  être  considérée  comme  pro- 

■    1.  Voir  mon  mémoire  sur  le  Magnétisme  statique  et  dynamique^ 
page  51. 

2.  Voir  le  mémoire  de  M.  Nicklès^  Comptes  rendus  de  Tlnstitut^  année 
1852. 

43 
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portionnelle  à  Tintensité  du  courant  et  au  nombre  de  tours 
de  spires.  Dès  lors^  l'action  par  influence  exercée  sur  une 
armature  de  fer  doux  à  distance  est  proportionnelle  an 
carré  de  ces  quantités^  car  le  magnétisme  développé  dans 
Tarmature  pouvant  être  considéré  comme  égal  à  celui  dé- 
veloppé dans  rélectro-aimant^  la  réaction  mutuelle  de  ces 
deux  influences  magnétiques  doit  ôtre  proportionnelle  au 
carré  de  la  force  à  laqueUe  eUes  sont  proportionnelles  iso- 
lément. Toutefois  il  résulte  des  expériences  de  MM.  Joule^ 
de  Haldat^  MuUer^  Robinson^  etc.^  que  cette  loi  n'est  vraie 
que  quand  Félectro-aimant  est  arrivé  à  son  point  de  satu- 
ration magnétique,  c'est-à-dire  au  point  de  saturation  qu'il 
conserverait  s'il  était  un  aimant  persistant.  Au-dessous  de 
ce  point  Faccroissement  de  la  force  magnétique  varie 
comme  la  quatrième  et  même  la  cinquième  puissance  de 
rintensité  électrique.  Au-dessus^  cet  accroissement  diminue 
progressivement  et  il  arrive  un  moment  où  il  devient  à  peu 
près  insignifiant. . 

Du  reste  les  lois  de  cet  accroissement  varient  encore  sui- 
vant la  résistance  et  la  longueur  du  circuit.  Quand  Thélioe 
est  courte  et  composée  de  gros  fil^  la  limite  maximum  est 
atteinte  promptement.  Quand ^  au  contraire^  Thélice  est 
très-longue  et  composée  de  fil  fin,  cette  limite  est  considé- 
rablement reculée. 

6''  Il  résulte  de  cette  loi  qu'un  électro-aimant  produit  le 
maximum  d'effet  dont  il  est  susceptible  quand  son  fil  o^ppose 
à  la  circulation  du  courant  une  résistance  égale  à  ceUe  que 
celui-ci  éprouve  dans  le  fil  du  circuit  et  dans  la  pile  '.  En 

1.  M.  Muller  pose  de  la  manière  suiYante  les  lois  des  électro-aimants  : 
Dans  les  barreaux  de  fer  des  électro-aimants^  chaque  molécule  possède 
un  maximum  magnétique  croissant  proportionnellement  au  carré  des  dia- 
mètres du  barreau. 

Pour  développer  dans  des  barreaux  de  fer  de  différentes  sections  la  màme 
partie  aliquote  de  leur  maximum  magnétique^  il  faut  employer  des  oon- 
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effets  en  admettant  que  R  représente  la  résistance  du  circuit 
et  celle  de  la  pile,  que  E  soit  le  pouvoir  électro-moteur  et  r  la 
résistance  du  fil  de  Télectro-aimant,  {Intensité  du  courant, 

n  E 
diaprés  les  lois  de  Ohm,  sera  I  =  »  tt^'Oï*^  comme  Tac- 

tion  exercée  par  l'électro-aimant  sur  Tarmature  en  fer  doux 
est  proportionnelle  au  carré  de  cette  intensité',  elle  Test 
également  à  la  longueur  du  fil  enroulé  r.  La  force  aiman- 
tante pourra  donc  être  représentée  par  la  formule 

■  «*E»r 

F  = 


(R+r) 


Or,  il  est  facile  de  voir  que  Texpression  F  est  susceptible 
d'an  maximum  lorsque  r  varie  ;  en  effet,  la  différentielle, 

par  rapport  à  r ,  est  — .^        3 — ,  et  pour  que  cette  ex- 
pression soit  zéro,  il  faut  que  R=r. 

Gomme  on  peut  faire  varier  la  résistance  d'un  circuit  ou 
d'une  portion  de  circuit  par  la  grosseur  et  la  longueur  du 
fil  conducteur,  on  peut  arriver  facilement  à  obtenir  cet 
équilibre  de  résistance  *. 

7**  On  peut  encore  conclure  de  ce  qui  précède  que  la 
grosseur  et  la  longueur  du  fil  des  électro-aimants  doivent 

rants  dont  les  intensités  seront  entre  elles  comme  les  racines. carrées  des 
cubes  des  rayons. 

Dans  les  limites  entre  lesquelles  la  puissance  magnétique  est  propor- 
tionnelle à  l'intensité  du  courant,  la  puissance  magnétique  développée  par 
des  intensités  électriques  égales  dans  des  barreaux  variables  de  diamètre, 
est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  des  diamètres. 

1  Voir  l'ouvrage  de  MM.  Eecquerel. 

2  Voir  le  mémoire  de  M.  Glaesner  dans  les  mémoires  de  l'Académie  de 
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également  dépendre  de  la  nature  des  piles.  En  effet ,  si  la 
pile  que  Ton  emploie  présente  peu  de  résistance  intérieure  et 
fournit  beaucoup  d'électricité ,  comme  les  piles  de  Grève, 
de  Bunsen^  de  Smée,  etc.,  on  devra  employer  du  gros  fil 
pour  les  électro-aimants  qui  seront  soumis  à  son  action^  et 
rhélice  magnétisante  devra  être  courte.  Si,  an  contraire, 
la  pile  ayant  une  grande  résistance  intérieure  fournit  Yé- 
lectricité  en  petite  quantité,  mais  avec  une  certaine  tension, 
comme  les  piles  de  Daniell  et  les  piles  à  sable  de  petites 
dimensions,  le  fil  des  électro-aimants  devra  être  fin  et  long. 
Du  reste,  cette  grosseur  et  cette  longueur  de  ces  fils  devra 
être  subordonnée,  comme  nous  l'avons  dit  précédemment, 
au  nombre  des  éléments  de  pile  employés  et  à  la  longueur 
du  circuit.  Avec  une  pile  Bunsen  d*un  élément  la  grosseur 
la  plus  convenable  est  de  2  ou  3  millimètres  pour  des  élec- 
tro-aimants de  moyenne  taille.  Cette  grosseur  peut  être 
augmentée  pour  de  gros  électro  aimants  jusqu'à  5  milli- 
mètres, mais  elle  ne  doit  pas  être  moindre  qu'un  millimètre 
1  /2 ,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  nombre  d'éléments  de  pile 
employés,  car  le  fil  finirait  par  trop  s'échauffer.  —  Avec 
une  pile  de  Daniell  d'un  élément  la  grosseur  maximum  do 
fil  ne  doit  pas  dépasser  1  millimètre,  car  il  ne  faut  pas  per- 
dre de  vue  que,  dans  ce  cas,  l'hélice  magnétisante  doit  être 
d'une  plus  grande  longueur  qu'avec  les  piles  de  Bunsen  ; 
mais  cette  grosseur  doit  diminuer  considérablement  avec 
le  nombre  des  éléments  employés.  Pour  une  pile  de  huit 
éléments  le  n«  16  du  commerce  est  celui  qui  convient  le 
mieux.  —  Bien  entendu,  dans  ce  que  je  viens  de  dire,  je 
fais  abstraction  de  la  longueur  du  circuit  que  je  suppose 
nulle  ou  à  peu  près,  et  je  ne  parle  qu'en  vue  des  piles  seule- 
ment. 

8"  Considérées  par  rapport  aux  électro-aimants  en  eux- 
mêmes,  la  grosseur  et  la  longueur  du  fil  qui  les  recouvre 
dépend  essentiellement  de  leur  grosseur  et  de  leur  nombre. 


ÉLECTRO  -  AIMANTS.  ]  97 

On  conçoit  en  effet  que  chacun  de  ces  électro-aimants  ayant 
besoin  d'une  quantité  donnée  d'électricité  pour  être  aimanté 
à  saturation^  et  cette  quantité  d'électricité  pouvant  être 
donnée  soit  par  l'augmentation  de  la  pile^  soit  par  la  gros- 
seur du  iil  ou  sa  brièveté,  on  se  trouve  avoir  à  combiner 
ces  trois  questions  ensemble.  Or^  les  électro:aimants,  par 
leurs  plus  ou  moins  grandes  dimensions^  donnant  aux  spires 
de  rhélice  magnétisante  un  plus  ou  moins  grand  dévelop- 
pement, une  longueur  donnée  de  fil  qui  sera  en  rapport 
avec  la  pile  que  Ton  emploie^  et  qui  sera  suffisante  pour 
saturer  un  électro-aimant  de  moyenne  grandeur,  ne  le  sera 
plus  pour  un  très-gros  électro-aimant ,  ou  sera  trop  grande 
pour  un  très-petit.  Il  faudra  donc,  dans  le  premier  cas,  al- 
longer le  circuit,  et,  dans  le  second  cas,  le  raccourcir.  Mais 
pour  que  l'équilibre  avec  le  circuit  et  la  résistance  de  la 
pile,  qui  a  été  calculé  et  qui  est  représenté  par  une  longueur 
donnée  de  fil,  subsiste,  il  faut  que  ce  rallongement  ou  ce 
raccourcissement  soient  compensés  par  l'augmentation  de  la 
grosseur  de  fil  dans  un  cas,  et  par  la  diminution  de  sa  gros- 
seur dans  l'autre.  11  en  est  de  même  quand  deux  ou  plusieurs 
élecbro-aimants  sont  interposés  dans  un  même  circuit  ^ . 

9o  Tontes  ces  conditions  de  force  des  électro  aimants  que 
nous  venons  de  passer  en  revue,  n<^  5, 6,  7,  sont  solidaires 
les  unes  des  autres.  £n  effet,  si  l'hélice  magnétisante  n'est 
pas  assez  longue  pour  la  grosseur  de  son  fil  et  le  diamètre 
des  électro-aimants ,  on  perd  de  la  force  qu'on  aurait  pu 
gagner  ;  si  au  contraire  l'hélice  magnétisante  est  trop  lon- 
gue pour  la  grosseur  de  son  fil  et  le  diamètre  des  électro- 
aimants^  on  perd  de  la  force  par  l'affaiblissement  du  cou- 
rant qui  se  fait  alors  en  pure  perle.  D'un  autre  côté,  si  tel 
système  d'électro-aimant  a  été  calculé  pour  une  pile  d'un 
certain  nombre  d'éléments,  on  ne  gagne  pas  la  force  qu'on 

1.  Voir  mon  Mémoire  sur  les  électro-moteurs. 
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pourrait  obtenir  d'un  renforcement  fait  ù  la  pile^  et  on  eu 
perd  par  la  trop  grande  résistance  qu'on  oppose  au  courant 
quand  on  diminue  la  pile  ;  en6n^  si  un  électro-aimant  en- 
roulé de  fil  excessivement  fin  (parce  que  le  circuit  de  la 
ligne  est  assez  long  pour  nécessiter  cette  grande  résistance 
de  bobine)  e^t  interposé  dans  un  circuit  très-court  on  se 
trouve  perdre  de  la  force  par  Taffaiblissement  inutile  du 
courant,  ou  si  le  contraire  a  lieu  on  en  perd  parce  que  Vé- 
quilibre  entre  la  résistance  de  la  bobine  et  la  résistance 
du  circuit  n'est  pas  établi. 

10^  En  outre  de  ces  considérations  on  doit  encore,  dans 
le  choix  de  la  grosseur  et  de  la  longueur  du  fil  des  bobines 
uiagnétisantes,  avoir  égard  à  la  composition  du  circuit  et  à 
l'affaiblissement  d'action  magnétique  dû  à  l'éloignement 
successif  des  spires  de  l'hélice  inductrice.  Si  le  circuit  pré- 
sente des  dérivations  dans  lesquelles  se  trouvent  interposés, 
des  électro-aimants ,  il  faudra  pour  que  ces  électro-aimants 
puissent  fonctionner  en  même  temps^  que  les  résistances 
qu'ils  opposeront  au  courant  issu  de  la  pile  soient  égales. 
Par  conséquent  l'électro-aimant  qui  sera  le  plus  prèâ  de  la 
pile  devra  avoir  son  fil  plus  fin  et  plus  long  que  celui  qui 
sera  le  plus  éloigné  *. 

Il""  Celles  des  réactions  statiques  des  aimants  qui  sont 
indépendantes  des  effets  d'attraction  que  l'on  veut  produire, 
étant  nuisibles  à  ces  effets  puisqu'elles  paralysent^  comme 
je  l'ai  démontré,  la  circulation  du  courant  magnétique,  de- 
vront  être  soigneusement  évitées.  Par  conséquent  le  fil 
qu'on  devra  employer  pour  l'hélice  devra  toujours  être  de 
métal  non  magnétique,  ainsi  que  les  bobines  sur  lesquelles 
ce  fil  est  enroulé.  Les  corps  magnétiques  étrangers  aux 
effets  que  l'on  veut  produire  devront,  par  la  même  raison 

1.  Voir  mon  Mémoire  sur  les  réactions  magnétiques  des  courants ,  dans 
les  Mémoires  «le  la  Société  des  Sciences  naturelles  de  Cherbourg,  !«'  v<d. 
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être  éloignés  le  plus  possible  de  rélectro-aimant  ^  si  on  ne 
peut  les  é?iter  dans  la  construction  des  appareils  * . 

12^  La  circulation  du  courant  dans  Thélice  d'un  électro- 
ainaiant  faisant  subir  aux  molécules  du  fer  une  espèce  de 
trempe  magnétique  qui  provoque  entre  elles  une  série  de 
réactions  statiques,  il  arrive  qu'un  électro-aimant  qui  a  été 
excité  par  une  force  électrique  supérieure  à  celle  qui  doit 
être  employée  à  Tétat  normal^  perd  de  la  force  qu'il  aurait 
eue  sans  cet  essai  préalable.  C'est  par  la  même  raison  qu'un 
électro-aimant  qui  n  a  pas  encore  servi  est  plus  énergique 
la  première  fois  qu'on  le  fait  agir  que  les  autres  fois^ 
quoique  la  force  employée  ait  été  toujours  la  môme  ^  La 
conclusion  de  ce  principe  est  donc  qu'il  ne  faut  jamais  es- 
sayer un  électro-aimant  avec  une  force  électrique  supérieure 
à  celle  qui  doit  être  employée. 

13^  La  nature  du  fer  inQue  considérablement  sur  les 
électro-aimants^  principalement  sous  le  rapport  du  magné- 
tisme rémanent^  c'est-à-dire  de  la  persistance  de  l'action 
magnétique  alors  que  le  courant  électrique  a  cessé  d'agir. 
Cette  réaction,  nuisible  aux  effets  mécaniques  que  les 
électro-aimants  sont  appelés  à  produire,  peut  être  en  partie 
évitée  par  la  purification  du  fer  et  son  recuit.  Les  fers  que 
l'on  vend  dans  le  commerce  ne  sont  pas  en  effet  très-purs*,' 
ils  contiennent  une  foule  de  matières  étrangères  qu'il  s'agit 
d'éliminer  ;  mais  c'est  là  précisément  le  point  difficile,  car 
il  fendrait  pour  cela  réagir  sur  ce  métal  dans  son  état  de 
fusion.  On  a  conseillé  de  fabriquer  des  fers  de  toutes  pièces 
avec  des  fils  de  fer  réunis  en  faisceau  et  purifiés  à  la  tem- 
pérature du  rouge-blanc  dans  un  bain  d'eau  de  chaux  ;  mais 
ces  fers  ainsi  préparés  n'ont  pas  donné  tout  ce  que  Ton  en 

1.  Voir  mon  Mémoire  sur  les  Effets  statiques  et  dynamiques  des  ai- 
mants. Mémoire  de  la  Société  impériale  des  Sciences  naturelles  de  Cher- 
bourg, i«'vol.  page  152. 

2.  Voir  mon  Mémoire  sur  ce  sujet.  Même  ouvrage,  page  121. 
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attendait.  Jusqu*à  présent  M.  Froment  est  le  seul  qui  ait  à 
peu  près  résolu  le  problème^  mais  il  n'a  pas  encore  fait  con- 
naître se;s  procédés.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  essentiel^  avant 
de  se  servir  d'un  électro-aimant  ^  de  le  faire  recuire  plu- 
sieurs fois  et  de  le  faire  refroidir  à  chaque  fois  à  une  tem» 
pérature  très-douce. 

IV  Quelque  parfait  que  soit  un  électro-aimant  la  con- 
densation mutuelle  des  fluides  magnétiques  qui  8*est  faite 
des  deux  côtés  de  la  surface  de  contact  avec  son  armature, 
empêche  toujours  le  détachement  instantané  de  cette  arma- 
ture. Pour  diminuer  cet  effet  il  importe  d'empêcher  le 
contact  des  deux  corps  magnétiques,  et  c'est  à  quoi  Ton 
parvient  soit  en  introduisant  sur  les  pôles  de  Félectro- 
aimant  une  petite  cheville  de  cuivre  ou  d'ivoire,  soit  en 
adaptant  à  l'armature  de  cet  électro- aimant  une  vis  de 
rappel.  Ce  dernier  moyen  est  préférable,  car  le  magnétisme 
rémanent  croissant  avec  la  force  électrique  dans  un  rapport 
plus  grand  que  cette  force ,  il  est  important  dé  pouvoir 
régler  l'écartement  des  armatures  comme  on  règle  la  force 
du  ressort  antagoniste  quand  on  veut  profiter  de  toute  la 
force  des  électro-aimants  *. 

15»  Lorsqu'on  emploie  un  faisceau  de  fils  de  fer  doux  au 
lieu  d'un  cylindre  massif  de  ce  métal,  on  a  remarqué  que 
la  désaimantation  est  plus  rapide.  Cela  tient  probablement 
à  un  effet  d'induction.  Mais  comme  le  poids,  porté,  toutes 
choses  égales  dailleurs,  est  plus  grand  avec  un  barreau  plein 
qu'avec  Tautre,  et  celui-ci  étant  d'ailleurs  plus  facile  à  fa- 
briquer, on  préfère  l'emploi  de  ce  dernier. 

16»  D'après  MM.  Becquerel  l'enveloppe  qui  entoure  le 
fer  d'un  électro-aimant  et  sur  laquelle  est  enroulée  l'hélice 
magnétisante,  gi  une  influence  sur  la  rapidité  des  aimanta- 
tions et  des  désaimantations^  mais  non  sur  le  poids  porté 

1 .  M.  Paul  Gamier  a  fait  à  ce  sujet  des  expériences  très-curieuses. 
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OU  snr  l'intensité  magnétique  développée.  Ainsi^  une  enve- 
loppe en  cuivre  ou  en  métal  bon  conducteur  diminue  le  nom- 
bre d'aimantations  que  Ton  peut  obtenir  dans  un  temps 
donnée  et  cela  à  cause  des  effets  d'induction  qui  ont  lieu  ; 
aussi  dans  les  appareils  où  Ton  veut  produire  un  grand 
nombre  d'alternatives  d'aimantation,  doit-on  employer  des 
enveloppes  en  ivoire ,  en  bois,  en  carton^  ou  en  tout  autre 
corps  non  conducteur. 

17®  En  outre  des  conditions  précédentes,  la  force  des 
électro-aimants  varie  avec  la  masse  de  leur  armature  et  la 
manière  dont  cellen^i  est  exposée  à  Faction  inductive  * .  Dans 
le  {Hremier  cas,  elle  croit  avec  la  masse  de  Tarmature 
jusqu'à  une  certaine  limite  qui  est  au-dessous  de  celle  du 
fer  de  l'électro-aimant.  Dans  le  second,  elle  se  trouve  sen- 
siblement augmentée  quand  Tarmature  est  posée  de  champ. 
M.  Liais,  à  qui  j'avais  communiqué  ces  résultats,  a  fait  des 
recherches  pour  apprécier  mathématiquement  les  lois  de 
cet  accroissement  de  force  et  il  est  arrivé  à  conclure  que, 
pour  des  armatures  de  même  longueur,  les  poids  supportés 
croissent  comme  la  racine  cubique  de  la  surface  exposée  à 
llnduction  (la  troisième  dimension  de  Tarmature  restant 
constante),  tandis  qu'ils  croissent  comme  la  racine  carrée 
de  cette  troisième  dimension,  si  on  la  fait  varier  en  rendant 
conidante  la  surface  exposée  à  l'induction.  Cela  se  conçoit 
d'ailleurs  si  l'on  examine  que,  quand  les  armatures  sont 
posées  de  champ,  les  deux  surfaces  les  plus  larges  sont  ex- 
posées à  l'induction,  tandis  qu'il  n*y  en  a  qu'une  quand 
l'armature  est  posée  à  plat. 

19^  L'action  des  électro-aimants  sur  le  fer  ne  se  manifeste 
pas  seulement  au  contact,  elle  s'exerce  encore  à  distance  à 
travers  même  les  corps  les  plus  durs.  Mais  leur  énergie 


1.  Voir  mes  expériences  à  ce  sujet  dans  mon  mémoire  sur  les  électro- 
moteurs. 
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diminue  dans  un  rapport  considérable  avec  cette  distance. 
On  avait  supposé  que  cette  décroissance  était  dans  le  rapport 
du  carré  de  la  distance ,  mais  c'est  une  erreur.  Dans  le  pre- 
mier instant  de  la  séparation  du  fer  de  son  point  de  contact 
avec  Taimant ,  cette  décroissance  dépasse  peut-être  la  troi- 
sième puissance  de  la  distance ,  puis  peu  à  peu  cette  pro- 
gression s'affaiblit,  et  le  rapport  finit  par  être  propor- 
tionnel à  la  simple  distance. 

19^  L'action  attractive  d'un  électro-aimant  a  toujours 
pour  effet  de  faire  coïncider  la  ligne  médiane  de  Farmatore 
avec  sa  ligne  axiale  propre.  U  en  résulte  qu'en  présentant 
de  côté  une  armature  à  un  électro-aimant^  cette  armature 
se  trouve  non-seulement  attirée  de  la  quantité  dont  on 
l'aura  éloignée  des  bords  de  l'électro-aimant^  mais  qu'elle 
continue  encore  d'être  attirée  jusqu'à  ce  que  sa  ligne 
médiane  vienne  coïncider  avec  la  ligne  axiale  de  Félectro- 
aimant:  On  gagne  à  cette  disposition  une  course  considé- 
rable pour  l'armature,  course  qu'on  peut  rendre  aussi 
grande  que  l'on  veut  en  augmentant  la  surface  des  pôles 
de  l'électro-aimant  et  la  largeur  des  armatures. 

20.  L'électricité  statique  réagit  infiniment  moins  éner- 
giquement  que  les  courants  voltaîques  sur  les  corps  ma- 
gnétiques. C'est  tout  au  plus  si  on  peut  aimanter  par  ce 
moyen  des  aiguilles  assez  fines;  encore  faut- il  procéder 
par  décharges  et  non  par  courant  continu.  Il  est  probable 
que  la  faiblesse  de  ces  réactions  magnétiques  de  rélectri- 
cité  statique  vient  de  son  excès  de  tension.  Les  courants 
d'induction  de  très-grande  tension^  comme  ceux  qui  pro- 
viennent de  la  machine  de  Ruhmkorff^  sont  dans  le  même 
cas.  Du  reste,  il  existe  dans  ces  phénomènes  des  effets 
tellement  bizarres^  qu'il  est  bien  difficile  non-seulement  de 
les  expliquer^  mais  même  de  les  analyser.  Ainsi  l'aimanta- 
tion produite  par  une  décharge  d'électricité  statique  peut 
donner  lieu  à  un  courant  magnétique  dirigé  dans  un  sens 
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OU  dans  Taatre,  suivant  la  distance  à  laquelle  Taiguille  est 
placée  du  conducteur  à  travers  lequel  s'effectue  la  décharge . 

DIFFÉRENTES  FORMES  DES  ÉLECTRO-AIMANTS. 

Les  électro-aimants  peuvent  se  diviser  en  deux  grandes 
catégories  :  les  électro-aimants  droits  et  les  électro-aimants 
recourbés. 

La  forme  la  plus  simple  des  premiers  est  un  cylindre  de 
fer  sur  lequel  on  a  enroulé  le  fil  métallique  isolé  à  travers 
lequel  doit  circuler  le  courant^  et  qui  constitue  ce  que  Ton 
appelle  f hélice  magnétisante. 

Les  seconds  réduits  à  leur  plus  simple  expression  ne  sont 
autre  chose  que  les  premiers  que  Ton  a  recourbés  en  fer 
à  cheval  9  et  qui  présentent  par  conséquent  leurs  deux 
pôles  d'un  même  côté. 

Si  Fou  se  pénètre  de  cette  simple  origine  de  tous  les  élec- 
tro^imants  quels  qu'ils  soient  ^  on  pourra  comprendre  que 
les  dénominations  /i^Tîô  axiale  des  électro-aimants ,  ligne 
équatorialcy  appropriées^  la  première  à  la  ligne  des  deux 
pôles ^  la  seconde  à  celle  qui  lui  est  perpendiculaire  (par 
analogie  avec  le  globe  terrestre  considéré  comme  aimant) , 
pourront  être  appliquées  à  tous  les  électro-aimants  pour 
désigner  une  direction  par  rapport  à  eux. 

ÉLECTRO-AIMANTS  DROITS. 

Les  éle<:tro-aimants  droits  dans  leur  forme  primitive  peu- 
vent, comme  on  le  comprend  aisément ,  être  cylindiiques, 
carrés,  plats,  ellipsoïdiques ,  etc.,  etc. ,  et  avoir  toujours 
les  mêmes  propriétés.  Ils  pourront  encore  être  revêtus 
d'une  bobine  de  cuivre  ou  de  bois  sur  laquelle  sera  enroulée 
rhélice,  ou  porter  deux  viroles  à  leurs  extrémités,  afin  de 
maintenir  les  spires  de  cette  hélice ,  qui  sera  directement 
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enroulée  sor  eui,  sans  que  les  conditions  d'aimantation 
que  nous  avons  énumérées  soient  changées.  De  phis,  leurs 
.  pAles  se  reportant  toujours  aux  deux  extrémités  du  {ries 
grand  diamètre  du  fer,  les  bouts  de  ceux-ci  pourront  excé- 
der ou  affleurer  les  extrémités  de  Thélice  ou  l»en  encore 
rentrer  au  dedans  de  cette  hélice;  ils  pourront  être  taillés 
rectangulairement  ou  en  biseau,  en  creux  ou  en  pointe,  etc.  ; 
enfin  ils  pourront  être  déviés  de  la  ligne  axiale  et  con- 
tournés sans  que  les  conditions  magnétiques  changent. 

La  forme  en  biseau  est  particulièrement  affectée  aox 
électro-aimants  employés  pour  Taimantation  des  barreanx 
aimantés  par  le  procédé  de  la  double  touche.  La  manipu- 
lation en  est  beaucoup  plus  facile.  (Voir  fig.  2,  pi.  II.) 

La  forme  en  pointe  est  destinée  aux  électro-aimants  d'ex* 
périmentation  qui  doivent  produire  une  action  polaiife  con- 
centrée. (Voir  fig.  5.) 

Au  contraire ,  la  forme  creuse  disperse  Faction  polaire  et 
rétend  sur  une  plus  grande  surface.  Il  en  est  de  m&ne  des 
électro-aimants  dont  les  extrémités  sont  garnies  de  ron- 
delles de  fer.  (  Voir  fig.  3  et  h.) 

Il  va  sans  dire  que  toutes  ces  formes  peuvent  également 
se  prêter  à  la  disposition  des  électro-aimants  sur  les  appa- 
reils. Ainsi  dans  les  électro-moteurs  à  mouvement  direct 
où  plusieurs  électro-aimants  sont  étages  parallèlement  les 
uns  au-dessus  des  autres  aux  deux  extrémités  diamétrales 
de  la  roue  portant  les  armatures,  les  extrémités  polaires  de 
ces  électro-aimants  devront  être  taillées  de  manière  à  cor* 
respondre  à  la  circonférence  de  la  roue. 

La  fig.  6  est  la  forme  qui  a  été  adoptée  par  M.  Bonelli, 
pour  ses  métiers  à  la  Jacquart  électro-magnétiques.  Elle  a 
l'avantage  que  Tarmature,  entrant  dans  la  bobine,  devient 
elle-même  un  aimant  et  se  trouve  attirée  avec  plus  de 
force.  D  un  autre  côté,  il  s'ajoute  à  cette  action  celle  des 
courants  parrallèles,  qui  est  déjà  par  elle-même  très* 


ÉLECTRO -AIMANTS.  205 

efficace  y  puisque  j'ai  pu  faire  fonctionner  un  moteur  en 
l'employant  uniquement.  C'est  donc  dans  une  attraction 
ordinaire  à  effet  simple  la  disposition  la  plus  avantageuse. 
Il  va  sans  dire  qu*on  peut  l'appliquer  avec  autant  d'avan- 
tages aux  électro-aimants  doubles.  (Voir  fîg.  23.) 

La  fig.  7  représente  un  électro-aimant  dont  les  extré- 
mités sont  taillées  en  palette  et  ressortent  considérablement 
de  lliélice  magnétisante.  Il  peut  servir  d'armature  dans  les 
appareils  à  électro-aimants  recourbés  dont  l'armature  doit 
éireftriement  aimantée.  Employé  dans  ce  but^  il  offre  des 
avantages  incontestables  sur  les  électrp-aimants  à  deux 
branche ,  car  il  est  beaucoup  plus  léger  et  occupe  beau- 
coup moins  de  place. 

Souvent^  dans  les  électro-aimants  droits  qui  servent  au 
développement  de  l'électricité  dlnduction^  on  emploie  à  la 
place  du  cylindre  de  fer  un  faisceau  de  fils  du  môme 
métal  réunis  à  leurs  extrémités  par  des  viroles  de  fer  doux. 
Sans  doute  la  force  magnétique  de  pareils  électro-aimants 
est  moins  grande  que  celle  des  cylindres  d'une  seule  pièce^ 
mais  ils  ont  l'avantage  de  réagir  beaucoup  plus  énergique- 
mait  par  induction.  La  machine  de  Ruhmkorff  offre  un 
exemple  de  l'emploi  de  ces  sortes  d'électro-aimants.  Pour . 
la  même  raison  on  emploie  des  cylindres  de  fer-blanc  dans 
les  ajqimreils  à  commotions. 

ÉLECTaO-AIMANTS  RECOCRBÉS. 

LTiélice  que  porte  Félectro-aimant  droit  peut  être  di- 
visée en  deux ,  sans  que  son  action  magnétisante  en  soit 
altérée.  Il  en  résulte  donc  qu'en  recourbant  préalablement 
un  cylindre  de  fer  et  en  adaptant  à  ses  deux  extrémités 
deui  hélices  enroulées  dans  le  même  sens,  l'une  par  rapport 
à  l'autre^  on  aura  un  électro-aimant  à  deux  branches  qui  ne 
sera  pourtant  qu'un  électro-aimant  semblable  aux  précé- 
dents^ mais  qui  aura  été  recourbé.  (Voir  fig.  8.) 
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On  conçoit  qu'en  remplaçant  le  cylindre  de  fer  reconiite 
par  deux  cylindres  de  fer  réunis  rectangulairement  par 
une  traverse  du  même  métal  ^  on  doit  obtenir  le  m^ne 
effet,  puisque  Tensemble  de  ces  pièces  par  leur  contact  pré- 
sente les  mêmes  conditions  magnétiques  que  si  le  fer  était 
d'un  seul  morceau.  Pourtant  l'expérience  prouve  que  ce 
genre  d'électro-aimants  est  moins  fort  que  .les  électro- 
aimants en  fer  à  cheval  d  une  seule  pièce.  Ils  ont  en  re- 
vanche l'avantage  d*étre  d*un  ajustement  plus  facile  et 
d'une  disposition  plus  commode  dans  les  différents  appa- 
reils où  ils  doivept  entrer.  Aussi  sont-ils  toujours  fréfévé» 
et  n*emploie-t-on  les  électro-aimants  en  fer  à  cheval  que 
dans  les  expériences  qui  nécessitent  une  force  considérable. 

La  fig.  9  représente  un  électro-aimant  de  ce  genre  dont 
les  deux  branches  portent  des  bobines  de  cuivre  sur  les- 
quelles sont  enroulées  les  hélices  magnétisantes.  Ces  bo- 
bines se  terminent  par  deux  rondelles  destinées  à  arrêter  le 
fil  ;  mais  du  côté  de  la  traverse  de  fer ,  le  canon  de  la  bo- 
bine dépasse  la  rondelle  de  manière  à  laisser  vide  un  petit 
espace  par  lequel  sortent  les  deux  extrémités  du  Bl  de 
rhélice.  C'est  par  deux  trous  pratiqués  dans  la  rondeHe 
inférieure  que  passent  ces  deux  bouts  du  fil  ;  mais  il  faut 
avoir  soin  de  recouvrir  le  fil  en  ces  endroits  de  ma- 
tière isolante  soit  de  gutta-percha  chauffée^  soit  de  toile 
cirée  ^  etc.^  afin  qu'il  n*y  ait  point  contact  entre  lui  et  le 
cuivre  de  la  bobine^  ce  qui  entraînerait  une  déperdition 
considérable  du  courant. 

La  communication  des  deux  hélices  peut  se  faire  soit 
directement  de  Tune  à  l'autre  par  les  deux  extrémités 
correspondantes  de  chaque  hélice ,  soit  par  le  fer  de 
rélectro-aimaot  lui-même.  Dans  ce  dernier  cas^  une  des 
extrémités  de  chaque  hélice  est  soudée  ou  rivée  sur  le 
canon  de  la  bobine ,  tandis  que  les  deux  autres  bouts  sont 
en  rapport  avec  le  circuit  ;  mais  ce  genre  de  commuoica- 


ÉLECTRO-AIMANTS.  207 

tion  eiige  une  plus  grande  perfection  dans  Tisolement  du 
IBI,  de  sorte  qu*en  général  l'autre  moyen  est  préférable. 

Les  bobines  de  cuivre^  disposées  comme  nous  venons  de 
le  dire  sur  les  électro-aimants^  ont  cela  d'agréable  qu'il 
suffit  de  les  assujettir  sur  un  rouet  pour  les  enrouler, 
tmdis  que^  quand  le  61  doit  être  enroulé  directement  sur 
le  fer  avec  deux  rondelles  de  retien  ^  il  faut  que  les  bran- 
ches de  fer  de  Télectro-aimant  puissent  être  dévissées  à 
volonté  de  dessus  leur  traverse  commune^  ce  qui  est  une 
difficulté  dans  la  pratique.  Pourtant  Télectro-aimant  gagne 
de  la  force  à  cette  disposition.  Quelques  constructeurs, 
pour  obtenir  avec  les  bobines  les  avantages  fournis  par 
ce  dernier  système,  pratiquent  dans  le  canon  de  ces  bobines 
de  grandes  rainures  longitudinales. 

Du  reste ^  qu'on  se  serve  ou  non  de  bobines,  il  est  bon 
que  les  pôles  de  Télectro-aimant  ressortent  un  peu  des  ron- 
delles supérieures. 

La  fig.  10  montre  un  électro-aimant  dont  Thélice  est 
enroulée  directement  sur  le  fer  sans  rondelles  de  retien; 
dors  les  différents  rangs  des  spires  se  superposent  en  rétro- 
gradant de  manière  à  former  deux  cônes  tronqués  opposés 
par  leur  base.  Ces  sortes  d'électro -aimants  sont  particu- 
lièrement employés  dans  les  machines  de  Clarke  pour  favo- 
riser les  effets  de  l'induction. 

La  fig.  12  est  la  représentation  d'un  électro- aimant  à 
brandies  creuses  et  à  rondelles  de  fer.  Le  fil  est  enroulé 
entre  la  traverse  commune  et  la  rondelle  qui  forme  Tépa- 
nouissement  des  pôles.  Ces  électro-aimants  présentant  un 
large  diamètre  de  pôles  sont  i^urtout  favorables  à  Tattrac- 
tion  équatoriale ,  lorsque  celle-ci  doit  s'exercer  sur  Ses  ar- 
matures larges  dont  la  ligne  médiane  peut  coïncider  avec 
la  ligne  axiale  de  Télectro-aimant.  Je  les  ai  employés  pour 
un  électro-moteur  construit  sur  ce  principe  ^  et ,  comme 
leurs  pôles  avaient  16  centimètres  de  diamètre  et  que  les 
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armatures  en  avaient  10,  j'obtenais  une  course  attractive 
de  14  centimètres. 

Il  arrive  souvent  (  dans  certains  genres  de  compteurs  par 
exemple)  qu'on  est  dans  la  nécessité  d'employer  comme 
support  dun  mécanisme  sur  lequel  l'électro-aimant  doit 
réagir,  l'une  des  deux  branches  de  cet  électro-aimant. 
Celui-ci  ne  possède  alors  qu'une  seule  bobine  :  eh  bien  ! 
chose  assez  extraordinaire  en  apparence,  la  déperdition  de 
force  qu'il  subit  est  peu  sensible.  Sans  doute  l'action  du  pôle 
sans  bobine  est  moins  énergique  que  celle  de  l'autre,  en  la 
prenant  isolément;  mais,  par  rapport  à  l'annatare  qui 
leur  est  commune,  reSet  attractif  ne  perd  pas  beaucoop, 
surtout  quand  le  fil  est  fin.  J*ai  fait  construire  des  éiecbo- 
aimants  de  ce  genre  dans  mon  anémographe  éiectriqoe;  la 
fig.  11  en  est  la  représentation. 

En  rapprochant  très-près  l'une  de  Tautre  les  deux  bran- 
ches d'un  pareil  électro-aimant,  et  en  recoart»ant  la  bran- 
che libre,  comme  Tindique  la  fig.  13,  on  peut  obtenir  fan 
à  côté  de  Fautre  les  deux  pôles  de  l'électro-aimant  et  faire 
réagir  par  conséquent  ces  deux  pôles  à  la  fois  sur  une  ar- 
mature prise  en  bout  et  de  très-minime  étendue.  Ce  moja 
a  été  employé  par  M.  Bonelli  dans  ses  métiers  de  tissage 
électro-magnétiques. 

Une  disposition  analogue  et  prise  dans  le  même  but  a 
été  adoptée  par  M.  Morse  pour  les  électro -aimants  i  deoi 
bobines  de  son  télégrai^,  seulement  les  branches  de  cet 
électro-aimant  sont  toutes  les  deux  recourbées.  (  Voir  b 
fig.  17.  ) 

Si  l'on  suppose  soudée  à  Ja  rondelle  de  fer  d'an  électro- 
aimant droit  une  chemise  cylindrique  de  fer  doux,  qui  en- 
veloppera la  bobine ,  on  concevra  que  ce  cytindre  parta- 
geant le  magnétisme  de  la  rondelle  présentera  un  pôle  de 
même  nom  à  son  extrémité  libre;  on  aura  donc  ainsi  à  Tune 
des  extrémités  de  l'électro-aimant  un  pôle  drculaire  au 
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centre  daquel  se  trouvera  Tautre  pôle.  Un  pareil  système 
peut  donc  être  employé  concurremment  avec  les  deux  pré- 
cédents pour  Tattraction  des  armatures  se  présentant  en 
bout.  (Voir  fig.  15.  )  Il  en  sera  de  même  de  Télectro- 
aimant  à  trois  pôles ^  représenté^  fig.  Ik,  et  qui  peut  être 
considéré  comme  une  fraction  du  précédent.  MM.  Fabre  et 
Kunemann^  qui  construisent  leurs  électro-aimants  de  cette 
manière  (avec  la  chemise  de  fer)^  prétendent  qu'ils  ont 
une  grande  supériorité  de  force  sur  les  autres  ;  ils  les  ap- 
pellent électro-aimants  tubulaires.  M.  Roux  a  aussi  employé 
dans  son  grand  électro-moteur  des  électro-aimants  de  ce 
genre.  Seulement  les  pôles  sont  oblongs  au  lieu  d'être  cir- 
culaires. (  Voir  fig.  21 .  ) 

Si  Ton  adapte  à  un  électro-aimant  droit  qui  sera  creux  et 
à  rondelles  de  fer^  comme  celui  de  la  fig.  4 ,  deux  chemises 
cylindriques  de  fer  doux ,  laissant  entre  elles^  vers  le  milieu 
deVélecti'O-aimant,  une  petite  rainure  vide,  on  obtiendra 
un  électro-aimant  circulaire  ayant  un  pôle  différent  sur 
chacune  des  deux  chemises  de  fer  qui  le  recouvrent^  et 
agissant  par  conséquent  par  ses  deux  pôles  à  la  fois  sur  une 
armature  longitudinale  ou  circulaire  sur  laquelle  il  sera 
appuyé.  De  plus,  en  faisant  traverser  Taxe  creux  de  cet 
électro-aimant  par  un  axe  quelconque  non  magnétique,  on 
en  fait  une  véritable  roue  parfaitement  aimantée,  qui 
peut  exercer  une  grande  force  d'adhérence  sur  un  bar- 
reau de  fer  ou  un  rail  sur  lequel  on  la  ferait  rouler.  Ce 
système  avait  été  proposé  parM.Nicklès  pout*  Taimantation 
des  roues  des  locomotives  sur  les  chemins  de  fer,  et  comme 
électro-transmetteur  de  mouvement  pour  suppléer  les  en- 
grenages. (Voir  fig.  16  et  28.) 

£0  recourbant  à  angle  droit  la  traverse  sur  laquelle  sont 
fixées  les  deux  branches  d'un  électro-aimant  recourbé ,  on 
peut  faire  en  sorte  de  placer  l'un  vis-à-vis  de  l'autre,  comme 
dans  la  fig*  18,  les  deux  pôles  contraires.  De  plus,  en  cou- 
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pant  cette  traverse  en  deux^  et  faisant  glisser  les  deux  par- 
ties libres  dans  une  coulisse  pratiquée  sur  une  planche  de 
fer  doux ,  on  peut  régler  à  volonté  Técart  de  ces  deux  pôles. 
Tel  est  Tappareil  de  Faraday^  à  Taide  duquel  on  peut  étu- 
dier les  phénomènes  du  diamagnétisme  et  de  la  polarisation 
de  la  lumière  sous  l'influence  du  magnétisme. 

Quand  on  veut  faire  osciller  une  armature  entre  les  deux 
pôles  d'un  électro-aimant ,  ce  qui  suppose  généralement 
remploi  d'armatures  aimantées ,  trois  moyens  peuvent  ébre 
employés  :  ou  les  pôles  de  Télectro-aimant  ressortant  des 
bobines  se  recourbent  parallèlement  à  la  ligne  aidale  et  se 
présentent  l'un  vis-à-vis  de  l'autre  à  une  distance  aussi  petite 
qu'on  le  veut;  ou  les  deux  branches  sont  suffisamment  rap- 
prochées pour  que  Toscillation  puisse  se  faire  dans  le  sens 
équatorial  entre  ces  branches  ;  ou  enfin  les  branches  de 
rélectro-almant  sont  elles-mêmes  inclinées  pour  que  les 
pôles  soient  plus  rapprochés  l'un  de  l'autre.  Ce  dernier 
système  a  été  employé  par  M.  Breguet  dans  ses  télégra- 
phes silencieux  ;  il  a  l'avantage  sur  les  autres  de  ne  pas 
exiger  un  trop  grand  allongement  des  branches  y  ce  qui 
nuit  toujours  un  peu  à  la  force  développée ,  et  d'exercer  sur 
l'armature  une  attraction  directe  qui  est  toujours  plus 
puissante  que  l'attraction  latérale.  La  fig.  20  représente  ce 
système.  Nous  parlerons  prochainement  d'une  autre  Gom- 
binaison  pour  des  attractions  de  ce  genre  qui  doivent  s'ef- 
fectuer à  une  distance  plus  grande,  et  sans  qu'il  y  ait 
d'effet  mécanique  à  produire. 

M.  Siemens^  de  Berlin^  cherchant  à  détruire^  autant  que 
possible ,  le  magnétisme  rémanant  dans  Ses  fers  d'électro- 
aimants^  a  construit  leurs  branches  de  forme  ovoïde ,  et  a 
pratiqué ,  dans  chacune  d'elles ,  des  fentes  longitudinales 
destinées^  suivant  lui ,  à  couper  le  courant  magnétique.  Je 
ne  sais  jusqu'à  quel  point  ce  moyen  lui  a  réussi;  mais  ce 
qui  est  certain ,  c'est  que  les  électro-aimants  simples ,  de 
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M.  Froment,  sont  infiniment  meilleurs ,  puisque  ses  ap- 
pareils marchent  avec  une  précision  et  une  vitesse  que 
jamais  n'ont  eues  les  appareils  de  M.  Siemens. 

Les  électro-aimants  à  pôles  multiples ,  représentés  flg.  19, 
ont  été  employés  souvent  par  M.  Froment  dans  ses  grands 
électro-moteurs;  ils  consistent  dans  une  barre  de  fer  por- 
tant 8,  10,  12,  etc. ,  cylindres  de  fer  sur  lesquels  sont 
adaptées  les  hélices  magnétisantes.  La  distribution  du 
magnétisme  s'y  fait  d'une  manière  particulière  :  les  bran- 
ches paires  ont  toutes  le  même  pôle ,  et  les-  branches 
impaires  possèdent  Fautre  pôle  ;  il  en  résulte  que  l'un  quel- 
conque de  ces  pôles  se  trouve  toujours  entre  deux  pôles 
de  même  nom^  comme  dans  les  électro-aimants  à  trois 
pôles  dont  nous  avons  parlé.  Ces  sortes  d'électro-aimants 
ont  une  grande  force  et  ont  l'avantage  de  réagir  sur  une 
très-grande  longueur  d'armature.  Ils  sont  donc  précieux 
pour  les  électro-moteurs. 

On  a  cherché  aussi  à  aimanter  de  plusieurs  manières  des 
plaques  de  fer,  de  façon  à  en  faire  des  électro-aimants. 
Ainsi  M.  Joule  s'est  imaginé  de  recourber  en  cylindre  une 
plaque  'de  tôle,  conmie  on  le  voit,  fig.  22^  et  d'eu  redresser  les 
deux  côtés  (ceux  en  regard  l'un  de  l'autre)  de  manière  à 
permettre  l'application  d'une  armature.  11  lui  a  suffi  alors 
d'enrouler  le  fil  dans  le  sens  de  la  longueur  du  cylindre^ 
pour  construire  un  électro-aimant  à  deux  branches  présen- 
tant ses  deux  pôles  sur  les  tranches  redressées  de  la  plaque. 

En  cannelant  une  plaque  de  fer,  c'est-à-dire  en  prati- 
quant sur  toute  sa  surface  une  série  de  rainures  assez  pro- 
fondes y  et  en  introduisant  dans  ces  rainures  un  fil  métal- 
lique isolé  se  repliant  sur  lui-même  de  manière  à  con- 
:ourner  tous  les  reliefs  des  cannelures,  M.  Pulver- 
tfacher  a  pu  faire  des  électro-aimants  à  pôles  multiples 
lomme  ceux  de  M.  Froment.  Ces  pôles  se  trouvent  ré- 
partis sur  les  reliefs  des  cannelures  de  telle  manière  qu'un 
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pôle  sud  se  trouve  toujours  entre  deux  pôles  nord  et  réci- 
proquement. (Voir  la  fig.  23.)  Avec,  un  seul  fil,  ces  électro- 
aimants  n'ont  pas  une  grande  puissance ,  mais  comme  ils 
prennent  très-peu  de  place,  on  peut  les  multiplier  considé- 
rablement. En  faisant  les  cannelures  plus  grandes  et  les 
reliefs  plus  épais,  on  pourrait  aussi  faire  revenir  un 
grand  nombre  de  fois  le  fil  sur  lui -môme  et  multiplier 
ainsi  TefiFet  magnétique. 

Parmi  les  dispositions  différentes  que  M.  Pulver  Mâcher 
a  indiquées  pour  la  construction  de  ces  sortes  d'èlectro- 
aîmants,  il  en  est  une  qu'il  recommande  spécialement  comme 
donnant  une  grande  force  magnétique.  C'est  de  composer 
la  plaque  de  fer  elle-même  avec  des  bandes  de  tôle  (de  t 
millimètre  d'épaisseur)  juxtaposées  les  unes  à  côté -des 
autres,  et  séparées  entre  elles  par  des  feuilles  de  papier  de 
l'épaisseur  d'une  carte  à  jouer.  Cette  pile  de  plaques  étant 
fortement  serrée  dans  un  cadre  de  cuivre,  et  présentant  des 
reliefs  (entre  les  cannelures)  de.  6  millimètres  environ, 
fournit,  d'après  M.  Pulver  Mâcher,  un  excellent  électro- 
aimant, bien  qu'un  seul  conducteur  de  3  millimètres  environ 
de  diamètre  circule  à  travers  les  cannelures. 

DES  ARMATURES. 

l"*  Disposition  des  armatvres.  Les  armatures  des  électro- 
aimants  ,  soit  barreaux  aimantés,  soit  aimants  temporaires, 
ou  simplement  palettes  de  fer  doux,  peuvent  être  disposées, 
par  rapport  aux  électro-aimants  qui  doivent  avoir  action 
sur  elles,  de  plusieurs  manières  :  articulées  sur -les  denï 
bobines  des  électro-aimants  ou  dans  leur  voisinage,  comme 
dans  la  fig.  33,  le  niouvement  décrit  par  elles  s'effectue 
parallèlement  à  la  ligne  axiale  des  électro-aimants,  mais 
perpendiculairement  à  la  ligne  équatoriale,  par  consé- 
quent Faction  des  deux  pôles  sur  le  fer  est  égale  de  part  et 
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d*autre;  articulées  par  l'une  de  leurs  extrémités^  comme 
dans  la  fig.  33  bis,  le  mouvement  s'effectue  angulairement 
par  rapport  à  la  ligne  axiale  et^  par  conséquent,  Taction  des 
deux  pôles  sur  le  fer  est  inégale ,  mais  très-efficace  puisque 
Tun  des  pôles  agit  presque  au  contact;  enfin,  articulées 
entre  les  pôles  de  Télectro-aimant  par  l'intermédiaire  d'un 
pivot  parallèle  aux  branches  de  celui  ci  ^  comme  dans  la 
fig.  36 ,  leur  mouvement  est  basculant  dans  le  sens  équa- 
tonal;  par  conséquent ^  laetion  attractive  est  latérale.  Ce 
système  a  été  employé  par  M.  Siemens  dans  son  télé- 
graphe électrique  à  mouvement  synchronique. 

Ces  différents  systèmes  de  disposition  de  l'arnoiature  que 
nous  venons  de  passer  en  revue  s'appliquent  seulement  à 
TactioD  directe ,  soit  normale ,  soit  latérale ,  des  électro- 
aimants; mais  quand  on  veut  exercer  la  force  de  ceux-ci  à 
regard  de  leurs  armatures  par  Tintermédiaire  des  réactions 
réciproques  des  résultantes*magnétiques,  la  disposition  des 
armatures  doit  être  un  peu  différente  et  peut  être  modifiée 
de  trois  manières,  l""  On  peut  les  disposer  à  plat  par  rapport 
aux  pôles  des  électro-aimants  en  les  fixant  à  l'extrémité  d  un 
levier  articulé  en  dehors  de  l'électro-aimant  et  se  mouvant 
dans  le  seps  de  la  ligne  équatoriale  perpendiculairement  à  la 
ligne  axiale.  L'armature  étant  alors  placée  à  un  millimètre  en- 
viron des  bords  polaires  de  Télectro-aimant  se  trouve  entraî- 
née au-dessus  des  pôles  de  celui-ci  jusqu'à  ce  que  sa  ligne  mé- 
diane coïncide  avec  la  ligne  axiale  de  Télectro-aimant.  C'est, 
conmie  je  l'ai  déjà  dit ,  le  moyen  d'obtenir  une  très-grande 
course  de  la  part  des  armatures;  mais  quand  on  emploie 
une  grande  force  électrique,  on  court  risque  de  faire  ployer 
les  supports^  car  cette  action  attractive  s'opère  sous  l'in- 
fluence même  de  l'attraction  normale  qui  est  la  plus  forte. 
'  La  fig.  37  représente  cette  disposition.  La  seconde  manière 
de  disposer  les  armatures  pour  obtenir  la  même  réaction 
magnétique  est  de  les  faire  basculer  dans  le  plan  de  la  ligne 


214  ÉLECTRO- AIMANTS. 

axiale  au-dessus  des  pôles  de  réleetro-aimant  dont  on  a 
épanoui  les  bords  au  moyen  d'une  rondelle  de.  fer  doUi, 
comme  on  le  voit  dans  la  fig.  36.  Enfin  le  troisième  sys- 
tème de  disposition  des  armatures  dans  le  cas  qui  nom 
occupe  est  de  faire  basculer  Tarmature  entre  les  pôles  de 
l'électro-aimant  dont  les  bords  auront  été  également  épa- 
nouis et  qu'on  aura  échancrés  de  manière  à  ce  que  Tarma- 
ture  puisse  pivoter  librement  tout  en  subissant  Taction 
magnétique  sur  retendue  de  près  d'une  demi-circonférence. 
(Voir  la  fig.  38).  Ce  dernier  système  est  évidemment  le 
meilleur^  car  la  force  normale  des  pôles  de  Télectro-aimant 
qui  est  en  dehors  de  Faction  que  Ton  cherche  à  obtenir, 
réagit  dans  ce  cas  aux  deux  extrémités  de  Tarmatore  et  dans 
un  sens  contraire.  Elle  n'exerce  donc  pas  d'effet  nuisible  ni 
sur  le  système  du  pivotage  ni  sur  la  flexion  de  rarmature 
ou  des  pièces  qui  la  supportent ,  comme  cela  arrive  dans 
les  deux  systèmes  qui  précèdent'. 

Un  avantage  immense  qui  résulte  de  l'emploi  de  ce  mode 
d'action  électro-magnétique ,  en  outre  de  la  plus  grande 
course  que  Ton  obtient,  c'est  que  l'armature  étant  placée  à 
une  très-petite  distance  des  bords  polaires  de  rélectro- 
aimant,  l'action  magnétique  directe  qui  est  la  plus  forte* 
réagit  dès  le  premier  moment  de  la  course  de  l'armature. 
Or,  c'est  précisément  le  cas  inverse  des  autres  systèmes 
d'atiraction ,  et  l'on  peut  comprendre  dès  lors ,  combien , 
dans  beaucoup  de  cas ,  cette  propriété  est  précieuse. 

m;  Dezelu,  dans  deux  électro-moteurs  qu'il  a  exposés 
l'année  dernière ,  a  adopté  deux  dispositions  d'armatures 
qui  permettent  à  un  électro-aimant  droit  de  réagir  comme 


1.  L'expérience  prouve  en  effet  que  la  force  électro-magnétique  est  plus 
forte  sur  les  bords  des  pôles  de  l'électro-almant  qu*au  centre.  Il  suffit  pour 
s'en  convaincre  de  suspendre  à  un  fil  un  morceau  de  fer,  et  de  l'exposer 
normalement  au-dessus  des  centres  polaires.  On  voit  alors  le  fer  dévier 
de  la  verticale  et  se  porter  vers  les  bords. 
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un  électro-aimant  à  deux  branches.  Dans  Fune  de  ces  dispo- 
sitions^ l*armature  se  recourbe  à  ses  deux  extrémités  de 
manière  à  atteindre  les  deux  pôles  de  l'électro-aimant  en 
enveloppant  la  bobine.  Alors  la  tige  qui  la  porte  est  nor- 
Hiale  à  Taxe  de  Télectro-aimant ,  et  peut ,  en  traversant 
Félectro-aimant  lui-même ,  porter  une  seconde  armature , 
comme  on  le  yoit^  fig.  29.  Dans  l'autre  disposition,  Télectro- 
aimant  est  creux ,  et  Tarmatnre^  qui  est  alors  drpite^  se 
trouve  à  Fintériear  du  cylindre  de  fer.  La  tige  de  cette 
armature  traverse  Télectro-aimant ,  et  Faction  de  celui-ct 
se  manifeste  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  suivant  la  proxi- 
mité de  Tarmature  de  Fune  ou  l'autre  des  parois  du  cy- 
Undre.  Pour  simplifier  la  disposition  des  pièces^  M.  Dezelu 
a  préféré  donner  à  son  électro-aimant  la  forme  oblongue^ 
comme  on  le  voit ,  fig.  30  et  31 . 

Dans  ces  différents  systèmes  d'ajustement  des  armatures, 
il  faut,  autant  que  possible,  que  les  pivotages  s'effectuent  sur 
pointes ,  ce  qui  est  facile  à  obtenir  puisqu'il  suffit  pour 
cela  d'adapter  aux  paliers  des  supports ,  des  vis  de  pres- 
sion à  pointe.  Quelquefois  cependant  on  peut  substituer 
avec  avantage  aux  articulations  des  lames  de  ressorts ,  et 
ces  lames  remplissent  en  même  temps  la  fonction  du  res- 
sort antagoniste  comme  on  peut  en  juger  par  la  fig.  27.  Ce 
système  est  surtout  préférable  quand  il  s'agit  d'une  vibra- 
tion à  produire  de  la  part  de  Tarmature  comme  dans  l'in- 
terrupteur de  de  La  Rive  que  M.  Mirand  a  utilisé  avec  bon- 
heur aux  sonneries  électriques  et  aux  appareils  électro- 
médicaux.  On  conçoit  en  effet  que  l'élasticité  de  la  lame 
ainpiifie  encore  l'effet  de  la  vibration. 

Lorsqu'on  veut  obtenir  de  la  part  d'un  électro-aimant 
deux  effets  mécaniques  différents  sans  employer  d'arma- 
tures aimantées,  deux  armatures  placées  parallèlement 
Tune  à  côté  de  l'autre ,  deviennent  nécessaires  ;  mais  il  faut 
que  leurs  ressorts  antagonistes  soient  inégalement  tendus. 
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En  adaptant  deux  piles  distinctes  an  transmetteDr  en 
rapport  avec  cet  électro-aimant  et  en  réglant  la  tension  de 
ces  ressorts  antagonistes  de  manière  que  Tune  des  arma- 
tures puisse  fonctionner  sous  Tinfluence  d'une  seule  des 
piles  tandis  que  l'autre  exigera ,  pour  être  attirée ,  le  con- 
cours des  deux  piles  prises  ensend)le9  on  obtiendra  que  Tune 
des  armatures  puisse  fonctionner  sans  que  Tautre  participe 
à  son  fnouvement.  Un  mécanicien  d'Amiens ,  M.  Freitel^ 
a  employé  ce  système  électro  -  magnétique ,  pour  un 
télégraphe  imprimeur  qu'il  a  envoyé  l'année  dernière  à 
ITxposition  universelle;  et  pour  un  niotif  dont  je  ne  me 
suis  pas  rendu  compte ,  il  a  taillé  ses  armatures  en  forme 
de  prismes  triangulaires,  ce  qui  l'a  conduit  à  pratiquer  sur 
les  pâles  de  son  électro-aimant  un  double  évidement  an- 
gulaire. (Voir  fig.  32.)  Tout  ingénieux  que  peut  être  ce 
système ,  il  ne  peut  présenter  une  grande  sûreté  dans  sa 
manière  de  fonctionner,  car  l'intensité  des  piles  variant 
continuellement ,  il  peut  se  faire  que  l'attraction  qui  a  été 
à  peine  suffisante  pour  attirer  celle  des  armatures  la  moins 
tendue ,  puisse  le  devenir  assez  pour  attirer  les  deux  arma- 
tures à  la  fois.  Néanmoins,  dans  certaines  applications,  ee 
système  peut  être  appliqué  avec  avantage,  mais  il  faut 
alors  que  la  différence  de  tension  entre  les  deux  ressorts 
antagonistes  soit  considérable.^ 

2°  Ressorts  antagonistes.  Quand  on  ne  veut  employer 
que  l'action  seule  d*un  électro-aimant  sur  une  armature  de 
fer  doux  y  on  comprend  qu'il  est  nécessaire  d'avoir  une 
force  antagoniste  à  opposer  à  celle  de  Taimant,  pour  que 
l'armature ,  après  avoir  été  attirée ,  puisse  se  relever  et 
revenir  à  sa  position  primitive.  Cette  force  peut  être  pro- 
duite de  différentes  manières ,  soit  par  des  ressorts ,  soit 
par  le  simple  effet  de  la  pesanteur,  mais  quel  que  soit  le 
moyen  employé,  le  point  important  est  de  pouvoir  régler  la 
tension  ainsi  exercée. 
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Le  moyen  le  plus  ordinaire  est  remploi  de  ressorts  à 
boudin  en  cuivre  jaune ,  que  Ton  attache  d'un  côté  à  Tar- 
mature  et  que  Ton  Gxe  du  côté  opposé  à  un  fil  qui  s'en- 
roule sur  un  petit  treuil.  £n  tournant  ce  petit  treuil ,  soit 
d*un  côté  soit  de  l'autre ,  on  tend  ou  on  détend  le  ressort. 
Ce  moyen  peut  être  employé  dans  presque  tous  les  cas  ; 
cependant^  comme  le  ressort  présente  une  grande  élasti- 
cité,  il  vaut  mieux  ^  quand  l'appareil  doit  éprouver  une 
certaine  trépidation,  avoir  recours  aux  effets  de  la  pesan- 
teur, qui  ne  présentent  jamais  cet  inconvénient.  (Les  fig. 
3i,  33  bis^  36^  etc. ,  offrent;  un  exemple  de  ce  genre  de 
ressorts.) 

Pour  obtenir  que  la  pesanteur  agisse  comme  force  anta- 
goniste, rien  de  plus  facile.  Vous  prolongez  l'armature  au 
delà  des  points  de  son  articulation,  ou  bien  vous  y  adaptez 
un  bras  de  levier  plus  ou  moins  long ,  et  vous  faites  courir 
sur  ce  bras  de  levier  un  contre-poids  assez  fort  pour  équi- 
librer le  poids  de  l'armature.  Que  l'électro-aimant  agisse 
de  bas  en  haut  ou  de  haut  en  bas^  ce  moyen  peut  toujours 
convenir^  et  l'on  règle,  en  avançant  ou  en  reculant  le  con- 
tre-poids qui  est  muni  à  cet  effet  d'une  vis  de  pression.^  la 
force  antagoniste  que  l'on  juge  nécessaire. 

La  fig.  35  représente  un  système  de  ce  genre ,  et  de  plus 
une  combinaison  à  Taide  de  laquelle  l'effet  antagoniste  ne 
réagit  sur  Tarmature  que  par  l'intermédiaire  d'un  levier. 
.  Cette  combinaison  a  deux  grands  avantages ,  d'abord  celui 
d'économiser  la  place  dans  les  appareils ,  et  en  second  lieu 
de  fournir  une  action  considérable  avec  un  très-petit  contre- 
poids ;  ce  qui  est  facile  à  comprendre  puisque  le  bras  de 
levier  de  la  bascule  qui  réagit  sur  l'armature  peut  être  très- 
court.  M.  Paul  Garnier  emploie  toujours  ce  système  dans 
ses  horloges  électriques. 

Enfin,  comme  troisième  moyen,  on  peut  employer  les 
lames  de  ressort^  que  Ton  place  soit  sous  l'armature  au 
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point  où  elle  doit  être  soulevée^  soit  au-dessus  de  cette  ar- 
mature avec  une  tige  de  liaison  doublement  articulée,  ou 
simplement  un  fil  de  soie  (fig.  39).  On  règle  ces  ressorts 
par  une  vis  de  rappel  qui  en  diminue  ou  en  augmente  la 
tension.  Dans  certaines  applications  où  Ton  a  besoin  d'un 
effet  antagoniste  de  longue  durée^  par  exemple  dans  Thor- 
logerie  électrique  de  précision,  ce  système  de  ressorts  anta- 
gonistes est  préférable  aux  ressorts  à  boudin.  Ceux-ci  en 
effet,  au  bout  d'un  certain  temps,  perdent  de  leur  élasticité 
et  Ton  est  obligé  de  les  tendre  de  nouveau.  Avec  les  ressorts 
d'acier  cet  inconvénient  n'existe  pas.  Jusqu'à  présent, 
néanmoins,  on  n'a  généralement  fait  usage  de  ces  derniers 
ressorts  que  dans  les  cas  assez  rares  où  Ton  veut  seulement 
détacher  l'armature  de  Télectro-aimant;  par  exemple^  dans 
les  appareils  où  l'armature  n'intervient  que  pour  maintenir 
une  détente. 

On  peut  employer  encore,  avec  beaucoup  d'avantages,  les 
ressorts  d'acier  quand  il  s'agit  de  produire  un*  effet  antago- 
niste à  un  mouvement  circulaire ,  par  exemple  quand  on 
veut  rappeler  à  sa  position  primitive  une  armature  qui  aura 
décrit  un  arc  de  cercle.  Alors  on  emploie  les  spirales  de 
l'horlogerie .  c'est-à-dire  de  petites  lames  de  ressort  roulées 
en  spirale  que  Ton  fixe  d'un  côté  à  l'armature  ou  sur  son 
pivot,  et  de  l'autre ,  sur  une  partie  rigide  ;  il  devient  en- 
suite facile  avec  les  boutons  à  raquettes  de  régler  la  force 
de  ce  ressort  comme  on  le  fait  du  reste  pour  le  spiral 
des  balanciers  de  montre.  Ce  genre  de  ressorts  a  été  em- 
ployé par  M.  Weare  pour  ses  horloges  électriques  i 
balancier  circulaire  marchant  sous  l'influence  de  {Nies 
sèches,  par  M.  Bain,  dans  ses  cadres  galvanométriques à 
inflexion,  et  par  moi, dans  mon  système  d'électro-aimants, 
représentés  fig.  38,  etc. 

3"  Buttoirs  darrét.  Pour  limiter  Técart  de  l'armature 
d'un  électro-aimant  on  est  obligé  de  placer  en  arrière  un 
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buttoir  d'arrêt ,  c'est-à-dire  une  cheville  métallique  contre 
laquelle  cette  armature  vient  appuyer  quand  elle  est  aban- 
donnée à  la  seule  influencer  du  ressort  antagoniste.  Mais 
comme  cet  écart  doit  être  réglé,  on  préfère  employer 
comme  buttoir  une  vis  de  rappel  qu'il  suffit  de  tourner  plus 
ou  moins  pour  rendre  l'écart  plus  ou  moins  grand. 

Dans  les  appareils  à  vibration  ordinaire  comme  Tinter- 
rupteur  de  de  La  Rive  et  les  appareils  à  détente,  ces  buttoirs 
rigides  peuvent  être  remplacés  avantageusement  par  des 
lames  de  ressorts  dont  Télastjcité  contribue  à  entretenir  la 
vibration  et  à  atténuer  le  choc.  C'est  un  buttoir  de  ce  genre 
que  M.  Mirand  a  adapté  à  ses  sonneries  électriques. 

Les  buttoirs  jouent  un  grand  rôle  dans  les  relais  puisque 
ce  sont  eux  qui  établissent  par  leur  contact  métallique 
avec  Tarmature  les  communications  électriques  qui  sont 
nécessaires. 

40  Forme  des  armatures.  Nous  avons  vu  .que  les  arma- 
tures posées  de  chaAip  sur  les  pôles  de  Télectro-aimant 
étaient  attirées  avec  plus  de  force  que  posées  dans  Tautre 
sens.  Il  faut  donc  dans  les  différentes  dispositions  qu'on 
donne  aux  armatures  combiner  leur  forme  pour  satisfaire 
à  ce  principe.  Dans  les  cas  ordinaires  rien  n'est  plus  facile, 
mais  quand  on  veut  employer  d'autres  armatures  montées 
dans  le  système  de  la  fig.  33,  il  faut  qu'elles  soient  formées 
de  deux  pièces ,  d'un  support  en  cuivre  qui  est  articulé 
comme  il  a  été  dit,  et  d'une  armature  fixée  en  croix  à  l'ex- 
trémité de  ce  support  ;  celle-ci  alors  peut  se  présenter  de 
champ  et  réunir  les  conditions  avantageuses  que  nous  avons 
signalées. 

Pourtant  dans  certains  cas  la  disposition  sur  champ  des 
armatures  devient  si  dispendieuse  de  main-d'œuvre  qu'il 
vaut  mieux  employer  les  palettes  de  fer  ordinaires. 

Nous  avons  donné  au  commencement  de  ce  travail  les 
lois  de  l'attraction  des  électro-aimants  par  rapport  aux  di- 
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mensions  des  armatures^  mais  pour  parler  un  langage  plus 
pratique^  je  dirai  que  ces  armatures  atteignent  en  géné- 
ral leur  maximum  de  force  quand  leur  épaisseur  (qui  est 
exposée  à  l'action  de  réiectro-aimant)  est  environ  le  tiers 
de  leur  largeur. 

Les  armatures  peuvent  être  longues,  carrées,  rondes, 
oblongues,  etc.,  sans  qu'il  y  ait  une  différence  bien  sensible 
dans  leur  effet  d'attraction,  pourvu  toutefois  que  leur  masse 
soit  suffisante  pour  correspondre  à  Télectro-aimant.  Mais 
comme  il  arrive  souvent  que  cette  masse  est  nuisible^  en 
raison  de  sa  force  d'inertie,  à  l'effet  mécanique  que  l'on  se 
propose,  il  en  résulte  qu'on  doit  quelquefois  sacrifier  les 
bénéfices  de  la  force  à  l'action  plus  vive  et  plus  prompte  de 
l'appareil.  C'est  pourquoi  dans  les  télégraphes  de  Morse  les 
armatures  consistent  uniquement  dans  un  petit  disque  de 
fer  doux.  C'est  pourquoi  encore  dans  les  appareils  à  com- 
motions on  emploie  ordinairement  un  petit  morceau  de  fer 
carré  soudé  à  l'extrémité  d'un  ressort. 


Il  faut  donc  avant  tout ,  dans  le  choix  que  Ton  fait  de  la 
forme  des  armatures,  considérer  le  but  qu'on  se  propose; 
si  c'est  la  force  qu'on  recherche ,  employez  des  armatures 
lourdes;  si  c'est  la  vitesse  d'action,  employez  des  armatures 
légères. 

Quand  par  la  disposition  adoptée  fig.  27  l'armature  doit 
s'enfoncer  dans  les  bobines  même  de  Télectro-aimaot,  elle 
constitue  un  véritable  fer  d'électro-aimant  qui  se  meut  à  la 
manière  des  pistons  des  machines  à  vapeur.  Dans  ce  cas, 
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elle  se  compose  donc  de  deux  cylindres  de  fer  (  du  calibre 
des  bobines)  réunis  par  une  traverse  de  même  métal* et 
forment  elles-mêmes  un  électro-aimant  double  •.  D'autres 
fois  les  armatures  sont  constituées  par  des  électro-aimants 
droits  ou  recourbés,  armés  de  toutes  pièces  (fig.  7).  D'autres 
fois  encore  elles  sont  remplacées  par  d^s  cylindres  de  fer 
qui  se  présentent  à  Faction  de  Télectro-aimant  par  le  bout  ; 
nous  avons  vu  (fig.  13)  quelle  forme  il  convenait  alors  de 
donner  aux  électro-aimants.  Enfin  il  arrive  qu'elles  sont 
formées  elles-mêmes  par  un  cylindre  de  fer,  quand  on  les 
emploie  comme  électro-transmetteurs  de  mouvement, 
comme  dans  la  fig.  28. 

ÉLECTRO-AIMANTS  A  ARMATURES   AIMANTÉES. 

La  propriété  que  possèdent  les  électro  -  aimants  de 
changer  de  pôles  par  la  permutation  de  sens  du  courant 
qui  les  traverse,  a  pu  être  utilisée  non-seulement  à  éviter 
l'emploi  des  ressorts  antagonistes  dans  les  applications  mé- 
caniques que  l'on  en  fait,  mais  encore  à  faire  fonctionner, 
avec  l'intermédiaire  d'un  même  fil,  deux  appareils  différents 
sous  deux  influences  différentes. 

Mais  pour  que  cette  propriété  si  importante  des  électro- 
aimants  puisse  se  manifester,  il  faut  que  leur  armature  au 
lieu  d'être  en  fer  doux  soit  en  acier  trempé,  et  fortement 
aimantée.  On  conçoit  en  effet  qu'une  armature  aimantée, 
ayant  des  pôles  fixes  et  invariables,  peut  être  soumise  aux 
effets  de  l'attraction  ou  aux  effets  de  la  répulsion  suivant 
que  le  courant  inducteur,  par  sa  direction,  fait  naître  en 
regard  de  ces  pôles  fixes  des  pôles  de  nom  contraire  ou  des 
pôles  de  même  nom.  Toutefois,  l'un  de  ces  effets  peut  être 

1.  La  machine  électro-motrice  de  Bourbouze  offre  un  exemple  de  ce  sys- 
tème d'électro-aimants. 
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supprimé  par  rinterposition  du  buttoir  d'arrêt,  comme 
nous  le  verrons  plus  tard. 

M.  Glaesner, professeur  de  physique  à  l'Université  de  Lîége^ 
paraît  être  le  premier  qui  ait  eu  Tidée  d'employer  des 
électro-aimants  à  armatures  aimantées  dans  les  applications 
mécaniques  de  Télectricité;  mais  son  but  principal  en  les 
employant  était  de  supprimer  les  ressorts  antagonistes  des 
armatures  en  fer  auxquels  il  attribuait  une  influence  nuisible 
pour  la  marche  des  appareils.  Voici  comment  il  démontre 
cette  influence  nuisible  : 

((  Le  fer  doux^  dit  M.  Glaesner^  doit^  pour  les  usages  de 
la  télégraphie^  vibrer  continuellement  avec  une  grande 
rapidité  sous  deux  influences  opposées  ;  mais  ces  vibrations 
ne  peuvent  se  faire  sans  trouble  et  sans  irrégularité  qu'au- 
tant qu'il  y  a  un  rapport  de  grandeur  déterminé  entre  la 
tension  du  ressort  antagoniste  et  la  force  attractive  de 
l'électro-aimant  sur  l'armature  de  fer  doux.  En  effet,  si  le 
courant  est  faible  et  que  le  ressort  soit  très-tendu,  l'électro- 
aimant  ne  pourra  déplacer*  l'armature  ;  si,  au  contraire,  le 
ressort  est  peu  tendu,  tandis  que  le  courant  est  intense,  il 
ne  suffira  plus  pour  ramener  l'armature,  et  cela  à  cause  du 
magnétisme  rémanent,  qui  est  proportionnel  au  magné- 
tisme que  le  courant  avait  développé.  Or ,  l'intensité  d'un 
courant  variant  toujours  avec  le  temps  sous  Tinfluence  de 
plusieurs   causes  différentes;  variant   par   l'inconstance 
des  piles,  même  de  celles  qu'on  appelle  piles  à  courant 
constant;  par  l'influence  de  l'électricité  atmosphérique 
et  celle  des   orages;  par  l'isolement  toujours  plus  ou 
moins  imparfait  des  fils  conducteurs  des  lignes  télégra* 
phiques,  ainsi  que  par  des  causes  locales;  il  en  résulte 
que  le  ressort  antagoniste  nécessite  un  réglage  presque 
continuel,  ce  qui  amène  en  même  temps  un  retard  dans  les 
communications.  Si  Ton  ajoute  à  ces  inconvénients  que 
présentent  les  ressorts  antagonistes  la  réaction  du  magné- 
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tisme  rémanent  qui  s'oppose  toujours  à  la  célérité  des  vi- 
brations^ et  la  résistance  toujours  appréciable  du  ressort 
antagoniste  lui-même ,  qui  n'intervient  au  moment  de  rat- 
traction  de  réiectro-aimant  qu'au  détriment  de  la  force 
créée,  on  comprendra  de  quelle  importance  peut  être;  pour 
les  applications  mécaniques  de  Téiectricité^  l'emploi  des  ar- 
matures aimantées  qui;  tout  en  prévenant  ces  inconvénients^ 
fournissent  une  force  attractive  bien  plus  grande.  » 

Bien  que  M.  Glaesner^  paf  certaines  expériences  qu'il 
cite  y  semble  prouver  que  les  électro-aimants  à  armatures 
aimantées  sont  plus  énergiques  que  les  électro-aimants  or- 
dinaires^ je  ne  suis  que  médiocrement  convaincu  de  ce  fait^ 
car^  dans  beaucoup  d'appareils  où  j'ai  employé  concurrem- 
ment des  armatures  aimantées  et  des  armatures  de  fer 
doux^  j'ai  toujours  trouvé  que,  placées  dans  les  mêmes  con- 
ditionS;  c'est-à-dire  soumises  à  Faction  d'un  même  ressort 
antagoniste  et  ayant  la  même  masse  et  la  même  forme^  les 
armatures  de  fer  doux  étaient  attirées  plus  énergiquement 
que  les  armatures  aimantées;  seulement  ces  dernières 
étaient  attirées  de  plus  loin. 

D'un  autre  côté ,  il  ne  faut  pas  trop  se  faire  illusion  sur 
les  avantages  que  fournissent  les  armatures  aimantées  em- 
ployées comme  armatures  ordinaires  d'électro-aimants.  Si 
elles  évitent  les  inconvénients  du  réglage  du  ressort  anta- 
goniste et  bénéficient  de  la  résistance  que  ce  ressort  oppose 
à  l'action  électro-magnétique,  elles  ont  en  revanche  l'in- 
convénient de  se  désaimanter  facilement  et  de  subir  la 
réaction  statique  du  magnétisme  qui  souvent  les  maintient 
attirées  lorsqu'elles  devraient  être  repoussées.  Pour  éviter 
ce  dernier  inconvénient  on  les  éloigne  ordinairement  de 
réiectro-aimant  afin  que  la  réaction  dynamique  seule  soit 
exercée  ;  mais  cet  éloignement  ne  se  fait  qu'au  pï*éjudice  de 
la  force  attractive. 

Si  on  combine^  comme  M.  Glaesner  l'a  fait,  les  armatures 
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aimantées  avec  un  double  systènae  d'électro-^îmants ,  Tun 
agissant  par  attraction,  l'autre  par  répulsion,  les  avantages 
des  armatures  aimantées  sont  beaucoup  plus  marqués.  Ce- 
pendant il  ne  m'est  pas  encore  prouvé  que  par  ce  moyen 
on  gagne  beaucoup  de  force  attractive  pour  de  petits  cir- 
cuits, car  si  l'action  magnétique  étant  doublée  facilite  le 
mouvement  des  armatures,  la  force  électrique  se  trouve 
diminuée  de  moitié  par  la  bifurcation  du  courant  à  travers 
deux  électro-aimants  ou  pa»  l'augmentation  de  résistance 
du  circuit  si  l'on  ne  bifurque  pas  le  courant.  Du  reste,  cette 
question  de  force  n'intéresse  que  très-indirectement  la  télé- 
graphie, et  si  j'en  parle  en  ce  moment  c'est  en  vue  d'autres 
applications  électriques  dans  lesquelles  les  inconvénients  des 
ressorts  antagonistes  ne  sont  que  secondaires,  et  qui  de- 
mandent avant  tout  le  plus  d'énergie  possible  dans  l'action 
électro-magnétique. 

Un  grand  avantage  des  électro-aimants  à  armatures  ai- 
mantées dans  la  télégraphie,  c'est  qu'on  peut  les  construire 
beaucoup  plus  gros  que  quand  ils  doivent  agir  sur  des  ar- 
matures de  fer  doux,  par  la  raison  que  le  magnétisme  ré- 
manent se  trouve  considérablement  diminué  par  les  chan- 
gements successifs  du  sens  du  courant,  et  que  d'ailledrs  ce 
magnétisme  rémanent  importe  fort  peu  puisque  les  appa- 
reils ne  sont  pas  mis  en  action  sous  l'influence  d'une  inter- 
ruption de  courant.  D'un  autre  côté ,  la  force  magnétique 
pouvant  être  utilisée  d'une  manière  double,  on  peut,  au  lieu 
de  charger  un  électro-aimant  d'une  grande  quantité  de  fil, 
répartir  cette  quantité  entre  deux  électro-aimants  et  obtenir 
par  là  une  augmentation  de  force,  non-seulement  par  l'ac- 
t:on  magnétique  double,  mais  encore  par  l'action  plus  di- 
recte et  plus  rapprochée  des  spires  de  la  bobine  sur  le  fer 
de  l'électro-aimant.  Dans  les  appareils  télégraphiques,  en 
effet,  la  résistance  du  fil  des  électro-aimants  ne  doit  phis 
être  calculée  d'après  la  résistance  seule  de  la  pile,  les  cir- 


KLECTRO-AIMANTS.  ;22o 

cuits  des  lignes  sont  en  général  assez  longs  pour  décider  à 
eux  seuls  de  la  quantité  de  fil  dont  ces  électro-aimants  doi- 
vent être  enroulés.  Or,  comme  cette  quantité  de  fil,  qui  doit 
fournir  une  résistance  égale  à  celle  de  la  ligne  télégraphique, 
doit  être  considérable  pour  une  ligne  unpeu  longue,  le  point 
important  est  de  la  bien  utiliser  ;  et  la  répartition  de  ce  fil 
sur  deux  ou  quatre  électro-aimants,  comme  IVproposé 
M.  Glœsner,  est  évidemment  une  très-avantageuse  combi- 
naison. 

Si  l'on  considère  que  deux  électro-aimants  à  armatures 
aimantées  peuvent,  étant  traversés  par  un  môme  courant, 
opposer  aux  pôles  fixes  de  leur  armature  respective  des 
pôles  de  même  nom  ou  des  pôles  de. nom  contraire,  on 
comprendra  facilement  que  sous  une  même  influence  élec- 
trique on  puisse  obtenir  une  double  action  mécanique  qui 
sera  complètement  différente  pour  chacun  des  deux  électro- 
aimants. De  plus,  si  les  armatures  de  ces  électro-aimants 
sont  disposées  comme  les  armatures  ordinaires,  c'est-à-dire 
avec  un  ressort  antagoniste  et  un  buttoir  d'arrêt,  (*ett« 
double  action  mécanique  pourra  être  réduite  à  une  seule- 
ment qui  sera  produite  par  Tun  ou  l'autre  des  deux  électro- 
aimants suivant  la  direction  du  courant  qui  les  traversera. 
En  effet,  supposons  que  le  courant  qui  fera  marcher  deux 
électro-aimants,  A  et  B,  soit  dirigé  de  manière  à  attirer 
Tannature  de  A  et  à  repousser  celle  de  B,  l'attraction 
de  l'armature  de  A  pourra  librement  s'efl*ectuer,  mais  la 
répulsion  de  l'armature  de  B  ne  pourra  se  faire,  car  le 
buttoir  d'arrêt  l'en  empêche.  Pour  ce  sens  du  courant 
l'action  mécanique  ne  proviendra  donc  que  de  l'électro- 
aimant  A,  et  l'électro-aimant  B  sera  comme  inerte  ;  mais  si 
on  renverse  le  sens  du  courant,  l'électro-aimant  B  qui  était 
inerte  deviendra  actif,  tandis  que  l'électro-aimant  A  qui 
était  actif  deviendra  inerte.  On  voit  donc  qu'en  employant 
ce  système  d'électro-aimants  à  armatures  aimantées  deux' 

15 
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effets  mécaniques  différents  peuvent  être  déterminés  par 
deux  causes  différentes  sans  nécessiter  la  présence  de  deux 
fils,  ce  qui  est  un  avantage  immense  dans  une  foule  d'ap- 
plications. 

DISPOSITIONS  DIFFÉRENTES  DES  ÉLECTRO-AIMANTS 
A   ARMATURES   AIMANTÉES 

La  disposition  la  plus  simple  de  ces  sortes  d'électro- 
aimants  est  celle  représentée  fig.  39.  Elle  consiste  dans  un 
électro-aimant  droit  muni  de  une  ou  de  deux  armatures  ar- 
ticulées par  run  des  bouts.  Cette  disposition  n'est  guère  sus- 
ceptible d'application  que  quand  on  veut  obtenir  un  double 
effet  mécanique  par  Tintermédiairc  d'un  seul  fil.  Dans  ce 
cas,  en  effet,  des  ressorts  antagonistes  et  des  buttoirs  d'ar- 
rêt peuvent  toujours  rappeler  les  armatures  à  une  position 
fixe. 

Quand  on  veut  obtenir  avec  la  disposition  précédente  une 
plus  grande  force ,  on  place  l'un  à  côté  de  l'autre  deux 
électro-aimants  droits  (  fig.  42)  enroulés  de  la  même  manière 
et  communiquant  ensemble.  Alors  les  armatures  sont  arti- 
culées par  leur  partie  moyenne,  et  leurs  buttoirs  d'arrêt 
placés,  soit  des  deux  côtés  d'un  levier  pei'pendiculaire  à 
leur  axe,  soit  à  leurs  extrémités,  permet  de  les  maintenir 
au  moment  de  l'attraction  à  distance  suffisante  pour  que  la 
réaction  magnétique  de  l'aimant  sur  le  fer  de  Télectro- 
aimant,  ou  la  réaction  statique  de  celui-ci  sur  l'aimant, 
malgré  la  similitude  des  pôles  opposés,  ne  soit  pas  nuisible 
à  l'effet  mécanique  que  Ton  cherche  à  obtenir.  Avec  cette 
disposition,  adoptée  par  M.  Régnard  dans  ses  télégraphes^ 
les  armatures  sont  soumises  en  môme  temps  à  une  action 
attractive  et  à  une  action  répulsive,  toutes  deux  conspirantes 
dans  un  môme  sens,  ce  qui  double  la  force. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  qu'en  disposant  deux  électro- 
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aimants  droits  de  manière  à  présenter  d^un  même  cAté  des 
pôles  de  nom  contraire,  on  pourrait  leur  adapter  avanta- 
geusement des  armatures  disposées  comme  dans  la  flg.  39^ 
tout  au  contraire,  la  force  attractive  en  serait  de  beaucoup 
diminuée  parce  que,  d'un  côté,  Taugmentation  d'effet  at- 
tractif dû  à  rélectro-aimant  le  plus  rapproché  de  l'articu- 
lation serait  loin  de  correspondre  à  Taffaiblissement  du  cou- 
rant par  suite  de  rallongement  du  circuit,  et  que  Taction 
polaire  de  cet  électro-aimant  ne  s'exerce  pas  sur  le  pôle  de 
Taimant,  et  tend  à  créer  au  sein  de  l'armature  un  point 
conséquent.  On  pourrait ,  par  exemple,  avec  cette  dispo- 
sition des  électro-aimants ,  combiner  les  armatures  comme^ 
on  le  voit  fig.  40,  et  l'on  aurait  alors  un  effet  prescpie  aussi 
bon  qu'avec  la  disposition  de  M.  Régnard.  Je  dis  presque, 
parce  qu'avec  les  armatures  bascules  on  a  l'avantage  que  la 
force  répulsive  agit  au  maximum  quand  la  force  attractive 
est  au  minimum. 

En  combinant  les  dispositions  précédentes  avec  d'autres 
systèmes  d'électro-aimants  comme  on  le  voit  flg.  42,  on 
peut  rendre  l'application  des  armatures  aimantées  plus 
facile  dans  certaines  circonstances  et  en  augmenter  l'éner- 
gie. On  peut  même  remplacer  ces  armatures  par  les  arma- 

m 

tares  électro-aimants,  représentées  fig.  7  ;  alors  on  obtient 
une  force  considérable.  Toutes  ces  dispositions  sont  indi- 
quées dans  un  mémoire  fort  intéressant  de  M.  Régnard 
sur  la  télégraphie  électrique  ;  elles  sont  toutes  particulière- 
ment applicables  dans  le  cas  où  deux  actions  mécaniques 
différentes  doivent  être  produites  par  deux  causes  diffé- 
rentes en  n'employant  qu'un  même  fil. 

Quand  les  armatures  aimantées  doivent  être  mises  en 
jeu  à  la  fois  par  l'attraction  et  pur  la  répulsion,  les  doubles 
électro-aimants  doivent  être  employés.  Les  fig.  40  et  41  in- 
diquent les  dispositions  les  plus  usitées  dans  ce  cas.  Elles 
ont  toutes  les  deux  l'avantage  de  pouvoir  se  combiner  avec 
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Taction  d'une  troisième  force  agissant  normalement  aux 
deux  autres.  Cette  troisième  force  peut  être  la  pesanteur. 

Dans  la  fig.  40  Tarmature  est  une  palette  aimantée  pivo- 
tant sur  pointes  selon  son  axe  ;  mais  dirigée  à  Tétat  normal 
suivant  la  verticale.  Elle  oscille  entre  les  quatre  pôles  des 
deux  électro-aimants  doubles  disposés  en  sens  inverse  les 
uns  des  autres.  Quand  le  courant  est  dirigé  de  manière  à  ce 
que  Félectro-aimant  A  ait  des  pôles  de  nom  contraire  op- 
posés à  ceux  de  la  palette,  celle-ci  est  attirée  ;  mais  aussitôt 
que  le  courant  est  renversé,  c'est  Télectro-aimant  B  qui 
réagit  par  attraction  et  Télectro-aimant  A  par  répulsion. 
Quand  le  courant  est  interrompu,  c'est  la  pesanteur  qui 
remporte  et  la  palette  reprend  sa  position  verticale. 

Dans  la  fig.  ki  l'armature  est  une  bascule  aimantée  qui 
oscille  entre  les  pôles  de  deux  électro-aimants;  mais  on 
comprend  aisément  qu'un  seul  électro-aimant  pourrait  suf- 
fire. Si  le  poids  de  la  branche  inférieure  de  cette,  bascule 
est  suffisant  pour  vaincre  la  réaction  du  barreau  aimanté 
sur  le  fer  de  Télectro-aimant  ou  la  réaction  du  magnétisme 
rémanent,  au  moment  de  l'interruption  du  courant,  elle  se 
trouve  dirigée  suivant  la  verticale;  mais,  suivant  que  le 
courant  se  trouve  dirigé  dans  un  sens  ou  dans  l'autre ,  elle 
incline  soit  à  gauche,  soit  à  droite.  Cette  disposition  a  été 
employée  par  MM.  ïyer,  Mirand,  Loiseau,  etc. 

Il  va  sans  dire  que  toutes  ces  dispositions  peuvent  être 
renversées,  c'est-à-dire  que  les  électro-aimants  peuvent 
être  substitués  à  leurs  armatures  et  réciproquement.  Dans 
certains  cas  même  ces  dispositions  inverses  présentent 
beaucoup  d'avantages,  et  d'après  M.  Glaesner  la  force  en 
serait  accrue.  Cette  question  mériterait  d'être  étudiée 
sérieusement;  toujours  est-il  que  par  suite  de  ce  renverse- 
ment, ce  sont  les  pièces  les  plus  lourdes  qui  sont  les  pièces 
mobiles,  ce  qui  n'est  pas  un  avantage  pour  l'accélération 
des  mouvements,  comme  nous  l'avons  déjà  dit.  La  fig.  43  re- 
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présente  uu  exemple  de  disposition  magnétique  de  ce  genre. 

Si  Ton  joint  à  ces  dispositions  des  électro-aimants  à  ar- 
matures aimantées  celles  dans  lesquelles  des  cadres  galvano- 
métriques  exercent  leur  action  dans  lô  même  sens  que  les 
électro-aimants  (fig.  44),  on  aura  à  peu  près  une  idée  des 
principales  combinaisons  électro-magnétiques  propres  à  pro- 
duire une  action  mécanique  qui  ont  été  imaginées  jusqu'ici. 

Nous  avons  signalé  précédemment  la  désaimantation  des 
armatures  comme  un  des  inconvénients  du  système  d'élec- 
tro-aimants  à  armatures  aimantées.  Cet  inconvénient  se 
fait  tÈfflement  sentir  quand  les  vibrations  de  la  palette  sont 
très-accélérées ,  que  Tappareil  finit  par  ne  plus  fonctionner 
du  tout.  C'est  ce  qui  est  arrivé  au  système  télégraphique 
de  M.  Pouget-Maisonneuve,  établi  d'après  le  principe  de  celui 
de  M.  Glaesner.  Cette  désaimantation  subite  venait  de  ce  que 
la  permutation  de  sens  du  courant  se  faisant  avant  que 
les  vibrations  de  la  palette  ne  fussent  totalement  accom- 
plies, les  pôles  de  Télectro-aimant ,  qui  auraient  dû  exercer 
une  action  répulsive^  attiraient  la  palette  sous  une  influence 
magnétique  opposée  à  celle  qui  était  développée  sur  elle. 
Pour  éviter  cet  inconvénient,  M.  Loiseau  a  eu  l'idée  d'em- 
ployer des  armatures  aimantées  disposées  de  manière  à  ne 
subir  l'effet  magnétique  de  Télectro-aimant  que  par  un  pôle 
seulement,  comme  on  le  voit  fig.  20.  Ce  moyen  a  parfaite- 
ment réussi ,  et  cela  vient  sans  doute  de  ce  que  le  pôle  libre 
de  l'armature,  qui  n'est  jamais  désaimanté,  maintient 
développé  forcément  le  magnétisme  de  l'autre  pôle. 

Il  arrive  quelquefois  dans  certaines  applications  de  l'élec- 
tricité, qu'on  ait  à  maintenir,  après  la  cessation  d'action 
du  courant,  l'effet  électrique  qui  a  été  exercé  en  dernier 
lieu  sur  une  armature.  On  peut-  obtenir  cet  effet  soit  par 
l'action  attractive  plus  ou  moins  affaiblie  (à  l'aide  d'une  vis- 
buttoir)  de  l'aimant  sur  le  fer  où  le  magnétisme  rémanent 
de  celui-ci ,  soit  par  l'addition  d'une  pièce  de  fer  dans  le 
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voisiDage  des  deux  positions  où  Tarmatui^e  doit  se  mainte  ni. 
Le  moyen  qui  a  le  mieux  réussi  à  M.  Mirand,  qui  a  construit 
un  appareil  dans  ce  système ,  a  été  de  faire  butter  Taima- 
ture  aimant  contre  le  fil  de  Télectro-aimant  et  de  la  placer 
entre  les  deux  branches  de  celui-ci.  Le  magnétisme  réma- 
nent seul  suffisait  alors  pour  la  maintenir  inclinée  daDs  un 
sens  ou  dans  Tautre  après  la  cessation  d'action  du  courant , 
mais  ne  Tempèchait  pas ,  comme  cela  arrive  dans  un  con- 
tact plus  direct,  de  se  trouver  sollicitée  à  agir  dans  un  sens 
opposé  quand  Télectro- aimant  redevenait  actif. 

Avec  ce  système ,  qui  convient  surtout  aux  appareils  qui 
demandent  une  grande  course ,  mais  n'exigent  pas  de  force 
sensible >  Taction  est  double^  puisque  les  deux  fite  de 
rélectro-ainaatit  agissent  dans  le  môme  sens  suf  le  barreau 
aimanté;  mais  on  conçoit.qu'avec  un  électro-aimant  droit  ou 
à  une  seule  branche /le  même  effet  peut  être  produit  aussi 
bien  encore  qu'en  employant  deux  électi'o-aimants  placés 
Tun  vis-à-vis  de  l'autre  par  leurs  pôles  opposés. 

TRANSMISSIONS  MAGNÉTIQUES. 

Si  le  magnétisme  rémanent  est  nuisible  dans  le  jeu  des 
électro- aimants,  il  est  souvent  des  cas  où  il  peut  être 
utilisé.  Nous  venons  d'en  voir  un  exemple  précédemment. 
D'un  autre  côté  la  présence  d'un  pôle  de  nom  con- 
traire à  celui  sur  lequel  on  doit  opérer,  rend  la  réaction 
infiniment  plus  énergique,  quelque  minime  que  soit 
d'ailleurs  la  force  de  ce  pôle  et  quelle  que  soit  la  distance 
qui  le  sépare  de  l'hélice  magnétisante.  Il  devient  donc 
urgent  dans  ces  cas  particuliers  d'avoir  à  sa  disposition  des 
moyens  de  transmission  magnétique  analogues  à  ceux  des 
transmissions  électriques.  Ces  moyens  sont  tout  aussi  faciles 
dans  un  cas  que  dans  l'autre ,  si  Ton  se  rappelle  la  manièpe 
dont  le  magnétisme  se  distribue  dans  les  électro^imants  à 
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pôles  multiples.  Yeut-on^  par  exemple^  établir  dans  le  voi- 
sinage d'un  aimant  permanent  une  action  magnétique  réma*- 
nente  susceptible  d'être  graduée  et  de  maintenir  cet 
aimant  dans  une  position  déterminée ,  même  après  la  ces- 
sation de  Taction  électrique  qui  aura  agi  sur  lui?  Il  suffira 
de  faire  partir  de  ce  point  un  ûl  de  fer  que  Ton  introduira 
ao-dessous  de  celle  des  deux  branches  de  Télectro-aimant 
qui  derra  fournir  le  pôle  dont  on  a  besoin  et  de  rapprocher 
plus  ou  moins  l'extrémité  de  ce  (il  du  point  de  repos  de 
Taimant^  On  pourra  graduer  de  cette  manière  Ténergie  de 
son  action  magnétique.  Veut-on  faire  réagir  plus  énergi- 
quemeot  un  électro-aimant  droit  sur  son  armature?  Unissez 
par  un  fil  de  fer  le  point  d'articulation  de  cette  armature 
avec  celui  des  deux  pôles  de  Télectro-aimant  qui  n'agit  pas^ 
et  vous  aurez  immédiatement  un  accroissement  de  force. 
Ces  transmissions  magnétiques  peuvent  être  d'un  très-grand 
secours^  et  elles  sont  déjà  venues  eu  aide  à  M.  Ruhmkorff 
pour  stimuler  l'action  de  l'interrupteur  de  son  appareil 
d'induction.  Je  les  ai  moi-même  employés  dans  mon  appa- 
reil à  signaux  des  chemins  de  fer*  pour  renforcer,  suivant 
que  besoin  en  est,  le  magnétisme  rémanent  de  Télectro- 
aimant  à  travers  le  fil.  Il  va  sans  dire  que  des  morceaux  de 
fer  placés  convenablement  dans  le  voisinage  des  aimants 
pourraient  remplir  la  même  fonction ,  mais  ils  ne  peuvent 
s'apidiquer  que  dans  un  petit  nombre  de  cas. 

AUtftBS  MOYENS  D'OBTENIR  DES  EFFETS 
d'attraction   TEMPORAIRE. 

Toates  les  réactions  magnétiques  des  courants  peuvent^ 
cooime  je  Fai  déjà  dit,  être  utilisées  dans  un  but  mécanique 
ayant  pour  cause  un  mouvement  d'attraction  temporaire* 
Ainsi  les  réactions  réciproques  des  courants  parallèles  ou 
aDgulaires,  les  réactions  des  courants  sur  les  aifnants  pour* 
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raient  au  besoin  être  substituées  à  celles  des  électro-aimants. 
Mais  comme  elles  nécessitent  une  force  électrique  consi- 
dérable ,  comme  leur  effet  est  moins  énergique,  c'est  tou- 
jours aux  électro-aimants  qu'on  donne  la  préférence. 

Pourtant  dans  certaines  circonstances  on  emploie  avec 
avantage  les  réactions  réciproques  des  courants  parallèles 
dans  les  bobines  magnétiques  et  la  réaction  des  courants 
sur  les  aimants  persistants  dans  les  cadres  galvanométriques 
infléchis  ou  rigides.  Nous  ne  nous  occuperons  que  de  ces 
deux  systèmes  qui,  jusqu'à  présent,  sont  les  seuls  qui  aient 
été  employés  dans  les  applications  de  Télectricité. 

Bobines  magnétiques.  —  Si  on  fait  entrer  environ  au 
tiers  d'une  hélice  magnétisante  ou  d'une  bobine  de  cuivre 
recouverte  de  cette  hélice  un  cylindre  de  fer^  celui-ci  de- 
vient un  aimant  et  par  conséquent  se  trouve  sillonné  par 
un  courant  magnétique  qui  est  parallèle  au  courant  élec- 
trique, et  qui  de  plus  est  dirigé  dans  le  même  sens,  comme 
le  prouve  la  similitude  des  pôles  de  l'hélice  et  du  fer  intro- 
duit. Ces  deux  courants  étant  parallèles  et  leur  action  étant 
multipliée  par  la  quantité  considérable  de  spires  de  l'hélfce 
magnétisante,  il  s'opère  entre  les  deux  courants  une  at- 
traction qui  a  pour  effet  de  faire  entrer  le  cylindre  de  fer 
doux  dans  la  bobine  jusqu'à  ce  que  ses  deux  extrémités 
soient  symétriquement  placées  par  rapport  à  celles  de  la 
bobine.  C'est  cette  action  qui,  dans  quelques  machines, 
cntr'autres  dans  un  de  mes  moteurs  électriques,  a  été  uti- 
lisée comme  force  attractive  ^  elle  a  l'avantage  de  fournir 
une  grande  course  à  la  pièce  mobile  et  de  ne  pas  la  sou- 
mettre aux  caprices  du  magnétisme  rémanent. 

C'est  quand  le  cylindre  de  fer  est  arrivé  au  milieu  de 
l'hélice  magnétisante  que  la  force  est  la  plus  grande^  mais 
on  peut  l'augmenter  aux  deux  extrémités  en  y  adaptant  de» 
rondelles  de  fer  que  1  on  Gxe  sur  les  rondelles  de  enivre  de 
la  bobine.  De  cette  manière  il  se  joint  à  la  réaction  dynft- 
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mique  des  courants  celle  du  cylindre  mobile  devenu 
électro-aimant  sur  les  rondelles  de  fét*  à  l'état  neutre  vers 
lesquelles  il  se  dirige.  En  terminant  le  cylindre  du  côté 
opposé  à  celui  où  il  doit  s'enfoncer  dans  la  bobine  magné- 
tique par  un  épaulement^  on  a  l'avantage  de  le  faire  agir 
par  attraction  normale  sur  la  rondelle  de  fer  de  ce  côté  de 
la  bobine,  ce  qui  est  un  avantage  ;  la  6g.  25  représente  la 
bobine  magnétique  que  j'ai  ainsi  perfectionnée.  ^ /_ 

C'est  dans  ces  sortes  d'appareils  d'attraction  que  les  réac- 
tions statiques  dont  nous  avons  parlé  au  commencement  de 
ce  chapitre  doivent  être  évitées  avec  le  plus  de  soin,  car 
elles  suflBraient  à  elles  seules  pour  détruire  complètement 
l'effet  dynamique  exercé.  Ainsi,  avec  une  bobine  de  fer  ou 
même  avec  une  bobine  de  cuivre  enroulée  de  fil  de  fer,  la 
seule  réaction  statique  échangée  entre  le  cylindre  mobile 
et  le  fer  du  canon  ou  le  fil  suffit  pour  paralyser  complète- 
ment le  courant  magnétique  créé  dans  le  cylindre ,  et,  par 
suite,  le  mouvement  de  celui-ci. 

Pour  augmenter  la-  puissance  d'attraction  de  l'hélice 
magnétisante,  MM.  Antinori  et  Palmieri  ont  proposé  de  la 
recouvrir  d'une  chemise  de  fer  doux.  Aucun  effet  magné- 
tisant n'est  à  la  vérité  produit  sur  cette  chemise  par  l'hélice, 
mais  il  s'opère  une  réaction  dynamique  entre  elle  et  le  cy- 
lindre de  fer  qui  contribue  puissamment  à  augmenter  la 
force  d'impulsion  par  laquelle  celui-ci  se  trouve  entraîné 
dans  la  bobine. 

Puisque  c'est  aux  réactions  réciproques  du  courant  élec- 
trique et  du  courant  magnétique  créé  dans  le  fer  mobile  à 
l'intérieur  de  l'hélice  magnétisante,  qu'est  due  l'impulsion 
qui  entraîne  ce  fer,  il  doit  s'ensuivre  qu'en  remplaçant  le 
fer  par  une  seconde  hélice  dans  laquelle  le  courant  électri- 
que circulera  dans  le  môme  sens,  on  devra  obtenir  de  la 
part  de  cette  dernière  un  mouvement  analogue.  C'est  en 
effet  ce  qui  a  lieu,  et  c'est  sur  ce  principe  que  M.  Siemens 
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a  construit  un  électro-moteur  à  une  seule  bobine  qui  a  pu 
fonctionner  parfaitement  ;  seulement ,  afin  de  rendre  les 
frottements  moins  durs  et  éviter  Tusure  de  la  matière  iso- 
lante qui  recouvre  le  fil  de  Thélice  mobile,  il  lui  a  fallu  en- 
velopper celle-ci  dans  un  cylindre  métallique  très-mince. 
(Voirfig.26.)     /<^ 

Cadres  galvanométriques.  —  Les  télégraphes  anglais 
marchent  sous  l'influence  des  réations  d'un  multiplicateur 
ou  cadre  galvanométrique  sur  un  barreau  aimanté,  disposé 
comme  Taiguille  astatique  d'un  galvanomètre;  ce  système 
n'est  donc  autre  chose  que  le  galvanomètre  réduit  à  sa  plus 
simple  expression;  seulement^  comme  il  ne  s'agit  pas  alors 
de  constater  une  quantité  excessivement  faible  d'électricité, 
mais  bien  de  pouvoir  obtenir  une  indication  certaine  avec 
une  force  électrique  très-appréciable ,  toutes  les  conditioDS 
du  problème  se  sont  trouvées  réduites  à  des  conditions  de 
force  de  la  part  du  multiplicateur,  c'est  pourquoi  on  a  donné 
à  celui-ci  des  dimensions  considérables  et  on  l'a  fait  réagir 
sur  un  barreau  aimanté  au  lieu  d'une  aiguille.  De  plus,  afin 
que  ces  réactions  fussent  nettes  et  précises ,  on  a  fait  pivoter 
le  barreau  entre  deux  supports  fixés  à  l'intérieur  du  cadre 
galvanométrique.  Ordinairement  ces  apareiis  galvanomé- 
triques sont  disposés  verticalement  pour  éviter  l'action  du 
magnétisme  terrestre  dans  le  sens  de  la  déclinaison,  la- 
quelle action  serait  nuisible  au  fonctionnement  de  l'appareil. 

Dans  plusieurs  appareils  qu'il  a  fait  construire,  M.  Bain 
a  donné  aux  cadres  galvanométriques  employés  comme 
détente  une  position  précisément  inverse.  Ainsi  le  barreau 
aimanté ,  au  lieu  d'être  mobile ,  est  fixe ,  et  c'est  le  cadre 
galvanométrique  qui  s'incline  dans  un  sens  ou  dans  l'autre 
suivant  le  sens  du  courant  qui  le  traverse.  A  cet  effet,  il 
pivote  sur  deux  pointes  fixées  sur  l'aimant  fixe. 

Pour  augmenter  la  force  de  ce  système,  M.  Bain  a  sub- 
stitué au  simple  barreau  aimanté  des  cadres  galvaDomé- 
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triques  ordinaires  un  faisceau  d'aimants  dont  il  a  pu  ren- 
forcer Taction  par  Taddition  de  deux  autres  faisceaux 
placés  dans  leur  prolongement  en  dehors  du  cadre  galva- 
nométrique. 
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h  On  conçoit  que,  disposé  de  cette  manière,  le  cadre  gal- 
vanométrique  est  moins  lourd  à  se  mouvoir  que  le  système 
magnétique ,  et  c'est  pourquoi  M.  Bain  a  ainsi  renversé  le 
système  galyanomélrique  ordinaire.  Remarquons  toutefois, 
qu'en  raison  de  sa  masse ,  ce  système  ne  peut  convenir  à 
des  mouvements  prompts.  Aussi  Tinventeur»  en  Tem- 
{doyant,  n'a-t-il  voulu,  comme  je  le  disais  en  commençant^ 
q!i'<d>tenir  de  la  force. 


ORGANES  ELECTR(H:HIMIQUES. 

Les  réactions  magnétiques  des  courants  ne  sont  pas  les 
seules  manifestations  électriques  qui  puissent  être  em- 
ployées dans  les  applications  physiques  et  mécaniques  de 
rélectricité.  Les  attractions  électriques  exercées  sur  les 
corpft  légers,  les  combinaisons  ou  décompositions  chimi- 
ques résultant  de  décharges  électriques  ou  de  Faction  des 
courants  voltaïques,  les  réactions  calorifiques  ou  lumi- 
neuses de  ces  courants  peuvent  être  mises  à  proQt  dans 
beaucoup  de  ces  applications.  Ainsi  les  gaz  dégagés  sous 
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rinfluence  de  Teau  décomposée ,  la  détonation  produite  par 
la  combinaison  de  Thydrogène  et  de  Toxygène  sous  Tin- 
fluence  de  rétincelle  électrique,  Tattraction  de  petits 
pendules  en  moelle  de  sureau,  le  changement  de  cou- 
leur de  certains  corps  décomposés  par  TefiFet  d'un  cou- 
rant, etc.,  etc.,  sont  autant  de  réactions  qui  peuvent  fournir 
une  indication,  un  signal  à  distance.  Mais  de  ces  différentes 
réactions  qui  ont  tour  à  tour  été  essayées  dans  les  pre- 
mières recherches  que  Ton  a  faites  sur  la  télégraphie  élec- 
trique, une  seule  a  pu  être  utilisée  concurremment  avec 
rélectro-magnétisme ,  c'est  Faction  décomposante  des  cou- 
rants et  les  changements  de  couleur  auxquels  elle  donne 
lieu. 

Il  existe  en  effet  certains  composés  chimiques  qui,  étant 
soumis  à  l'action  d'un  courant  voltaïque,  se  dédoublent 
pour  former  avec  le  métal  des  électrodes  de  nouveaux 
composés  énergiquement  colorés.  Parmi  ces  corps ,  celui 
qui  jouit  de  cette  faculté  au  suprême  degré,  est  le  cyanure 
de  potassium.  Si  on  trempe,  en  effet,  une  feuille  de  papier 
dans  une  dissolution  de  ce  cyanure,  et  qu'on  Texpose  à 
l'action  d'un  courant  dont  Félectrode  positive  soit  en  fer,  il 
se  forme  au  point  de  contact  de  cette  électrode  avec  la 
bande  de  papier  un  cayanure  double  de  fer  qui  n'est  autre 
chose  que  du  bleu  de  Prusse.  Comme  ce  corps  se  décom- 
pose avec  là  plus  grande  facilité ,  on  peut  obtenir  par  ce 
moyen  des  traits  parfaitement  distincts  qui  se  détachent  en 
bleu  sur  la  bande  de  papier,  et  qui  accompagnent  l'électrode 
de  fer  sur  tous  les  points  où  on  la  dirige.  Par  exem- 
ple, aussitôt  que  le  courant  cesse,  la  trace  bleue  est 
interrompue ,  et  telle  est  la  promptitude  de  l'action  élec- 
trique dans  cet  effet  électro-chimique  que  1,500  signaux  ont 
pu  être  transmis  par  ce  moyen  dans  une  minute  de  temps. 
C'est  à  M.  Bain ,  mécanicien  anglais,  qu'on  doit  cette  belle 
application  électro-chimique. 
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Pour  que  la  transmission  électrique  à  travers  une  bande 
ainsi  préparée  se  fasse  d'une  manière  certaine,  il  faut 
qu'eUe  satisfasse  à  plusieurs  conditions.  Il  faut  d'abord 
qu'elle  soit  enroulée  sur  un  cylindre  métallique  en  rapport 
avec  le  pôle  négatif  de  la  pile.  En  second  lieu  il  faut  qu'elle 
soit  suffisamment  mouillée  pour  que  le  liquide  serve  de 
conducteur.  Or  cette  dernière  condition  exige  un  soin 
tellement  assujettissant  qu'on  a  dû ,  à  cause  d'elle ,  renoncer 
jusqu'à  présent  à  user  des  avantages  immenses  que  pro- 
mettait ce  mode  d'impression  électrique.  Dernièrement 
cependant  M.  Pouget-Maisonneuve ,  directeur  du  matériel 
des  télégraphes  électriques  français ,  a  trouvé  moyen  de 
rendre  cette  condition  moins  difficile  à  réaliser  pratique- 
ment en  rendant  hygrométrique  le  papier  préparé  au  cya- 
nure de  potassium.  De  cette  manière ,  c'est  l'humidité  de 
Fair  qui  entretient  le  papier  dans  les  conditions  voulues 
pour  la  transmission  électrique. 

Voici  ce  que  dit  à  ce  sujet  M.  Pouget-Maisonneuve  dans 
la  note  qu'il  a  adressée  à  l'Académie  des  sciences  : 

c<  Les  conditions  nécessaires  pour  arriver  à  une  parfaite 
réussite  sont  nombreuses,  car  il  faut  obtenir  un  papier 
qui  soit  :  1°  très-peu  coûteux;  2°  assez  collé  pour  qu'on 
puisse  y  faire  des  annotations  à  l'encre;  3°  convenablement 
humide  pour  être  conducteur;  4"  un  peu  acide  pour  aug- 
menter sa  conductibilité,  mais  pas  assez  pour  altérer  les 
métaux  qu'il  touche;  5°  facilement  décomposable  par 
rélectricité;  6°  donnant  par  la  décomposition  un  sel  forte- 
ment coloré  insoluble  et  inaltérable  ;  7°  d'une  préparation 
extrêmement  simple,  afin  que  chacun  puisse  le  pf éparer  soi- 
même;  S^ne  nécessitant  pas  l'emploi  d'une  pâte  de  papier 
spéciale;  9° enfin  d'une  composition  simple  et  facile  et 
n'exigeant  pas  l'emploi  de  sels  dans  des  proportions  trop 
exactes. 

«  Deux  sels  communs  dans  le  commerce  suffisent  pour  la 
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préparation  de  ce  papier,  et  voici ,  parmi  bien  des  formules 
essayées^  la  plus  simple,  celle  qui  a  réussi  le  mieux: 

Eau ,    iOO  parties. 

Azotate  d'ammoniaque  cristallisé 150 

Cyanure  jaune  de  potassium  et  de  fer..  .  .       5 

«Ce  papier  fonctionne  pendant  Tété  et  sans  quil  soit 
nécessaire  de  mettre  le  rouleau  à  Tabri  de  Fair.  Il  est 
évident,  du  reste,  qu'en  modifiant  les  proportions,  on  peut 
obtenir  encore  un  bon  résultat.  Une  courte  immersioB 
dans  l'eau  fait  disparaître  Texcès  de  préparation.  On  peut 
mémo  la  prolonger  sans  que  la  netteté  des  caractères  tracéi 
en  soit  aucunement  altérée.  » 

Quoi  qu'en  dise  M.  Pouget-Maisonneuve ,  il  paraît  C6^ 
tain  que  ce  papier  doit  être  renfermé  dans  une  boîte  her- 
métiquement close  pour  se  conserver  dans  de  bonnes  con- 
ditions de  transmissioif  pendant  les  temps  secs.  Mais 
comme  il  est  facile  de  mettre  les  appareils  électriques  sous 
un  globe  de  verre  et  de  placer  sous  ce  globe  un  vase  rempli 
d'eau,  l'air  dans  le  voisinage  du  rouleau  de  papier  préparé 
se  trouve  constamment  saturé  et  le  papier  reste  toujours 
humide. 

Comme,  dans  le  mode  de  transmission  électrique  par  voie 
humide,  l'énergie  du  courant  dépend  beaucoup  de  la  lafr 
geur  des  électrodes,  on  comprend  que  les  bifurcations  de 
courant  peuvent  s'obtenir  facilement,  car  alors  les  pointes 
de  fer  en  rapport  avec  le  courant  constituent,  prises  collec- 
tivement ,  une  électrode  positive  de  surface  plus  grande. 

CONSTRUCTION  DES  ÉLECTRO-AIMANTS. 

Après  avoir  exposé,  comme  je  l'ai  fait ,  les  conditions  de 
force  des  électro-aimants  et  leurs  différentes  dispositions, 
il  me  reste  à  faire ,  en  quelque  sorte,  le  catéchisme  du  con- 
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structeur,  c'est-à-dire,  à  lui  faire  connaître  les  différentes 
considérations  qui  doivent  le  guider  dans  le  choix  et  la 
construction  des  électro-aimants.  Souvent  des  questions 
m'ont  été  faites  à  ce  sujet;  et  je  crois,  en  les  préve- 
nant dans  ce  travail,  rendre  un  véritable  service  aux  prati- 
ciens. 

Les  considérations  qui  doivent  préoccuper  d'abord  un 
constructeur  dans  la  confection  des  électro-aimants,  se 
rapportent  : 

1**  A  l'effet  mécanique  qu'il  cherche  à  obtenir; 

2o  A  la  distance  à  laquelle  ces  électro-aimants  doivent 
être  placés  de  la  source  électrique; 

3*»  Au  nombre  et  à  la  nature  des  éléments  de  cette 
source  électrique  ; 

4»  A  la  question  économique  de  la  production  d'élec- 
tricité. 

Quand  l'effet  que  l'on  désire  obtenir  d'un  électro-aimant 
n'est   qu'un    effet  d'attraction  énergique,  on    devra  le 
choisir  le  plus  gros  possible  et  employer  une  armature 
massive;  quand,  au  contraire,  cet  électro-aimant  devra 
faire  accomplir  à  son  armature  un  grand  nombre  de  vibra- 
tions de  très-courte  durée ,  il  faudra  qu'il  soit  petit,  à  pôles 
rapprochés ,  et  que  son  armature  soit  excessivement  légère. 
Toutefois,  comme  le  degré  de  saturation  magnétique  dont 
un  électro-aimant  est  -susceptible  dépend  de  la  force  élec- 
trique qui  lui  est  appliquée ,  la  détermination  de  sa  gros- 
seur devra  dépendre  de  la  longueur  du  circuit  dans  lequel 
ii  est  interposé  et  de  la  nature  de  la  pile  qui  doit  le  faire 
agir.  En  général,  pour  les  courants  de  Danicll  et  un  circuit 
d'une  certaine  longueur,  le  maximum  de  grosseur  des 
électro-aimants  ne  doit  pas  dépasser  2  centimètres  de  dia- 
mètre de  branches,  et  le  minimum  ne  doit  pas  être  au-dessous 
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de  5  millimètres  ^  Pour  les  circuits  très-courts  et  avec  les 
piles  de  Bunsen,  la  grosseur  des  électro-aimants  n'a  pas  de 
limite.  On  en  a  fait  qui  ont  jusqu'à  20  centimètres  de 
diamètre  de  branches  et  kO  centimètres  de  hauteur. 

Cela  posé,  admettons  qu'on  ait  déterminé ,  d'après  les 
considérations  précédentes,  les  dimensions  d'un  électro- 
aimant  qui  doit  être  interposé  dans  un  circuit  de  10  kilo- 
mètres de  longueur  composé  de  fils  télégraphiques  ordi- 
naires ,  et  supposons  que  la  pile  «qui  doit  réagir  sur  lui  se 
compose  de  10  éléments  de  Daniell  :  quelle  grosseur  et 
quelle  longueur  devra-t-on  donner  au  fil  qui  sera  enroulé 
sur  lui  ? 

Si  l'on  se  rappelle  que  la  résistance  de  Thélice  magnéti- 
sante doit  être  égale  à  celle  du  circuit  voltaïque ,  plus  la 
résistance  intérieure  de  la  pile,  on  arrivera  d'abord  à 
conclure  que  le  fil  qui  d^vra  être  enroulé  devra  présenter 
une  résistance  égale  h  (800  x  lO)^^)^  10  k.,  c'est-à-dire  à 
18  kilomètres  de  fils  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre. 
Or  si  on  choisit  du  fil  n»  16  recouvert  de  soie  dont  la  section 
n'est  que  de  0,4  de  millimètre,  les  18  kilomètres  de  fil 
télégraphique  équivaudront  à  1260  mètres  de  ce  numéro. 
En  effet,  les  sections  des  fils  croissant  ou  décroissant 
comme  le  carré  des  rayons,  la  section  du  fil  n»  16 
sera  la  centième  partie  de  la  section  du  fil  télégra- 
phique; par  conséquent,  d'après  les  lois  de  Ohm,  la  résis- 
tance de  ce  dernier  fil  sera ,  longueur  pour  longueur,  100 
fois  moindre  que  celle  du  fil  m  16.  Il  ne  faudra  donc  que 
180  mètres  de  ce  dernier  fil  pour  représenter  en  résistance 
les  18  kilomètres  de  fil  télégraphique.  D'un  autre  côté, 
comme  le  cuivre  est  environ  7  fois  meilleur  conducteur  que 
le  fer,  cette  quantité  180  devra  être  multipliée  par  7  pour 

1.  Dans  la  majorité  des  cas,  c'est  1  centimètre  de  diamètre  de  branches 
qui  ost  la  grosseur  la  plus  convenable. 

2.  Cette  expression  représente  la  résistance  intérieure  de  la  pile. 
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donner  la  véritable  longueur  du  fil  à  enrou)er  qui  sera 
de  1260  mètres. 

Si  rélectro -aimant  est  assez  gros  pour  que  cette  lon- 
gueur de  1260  mètres  ne  le  charge  pas  trop,  on  peut  s'en 
tenir  à  ce  calcul  ;  mais  si  le  contraire  a  licu^  on  est  obligé 
de  recourir  à  un  numéro  de  fil  plus  fin.  En  prenant,  en 
effet,  le  n""  21  du  commerce,  cette  longueur  de  1260 
mètres  se  trouve  réduite  à  518  mètres. 

Le  tableau  de  la  p.  24>2  indique  les  différentes  grosseurs 
des  fils  mis  en  usage  dans  les  applications  mécaniques  de  Té- 
lectricilé  ainsi  que  leurs  poids  comparatifs  et  leur  prix  fort. 
Ces  fils  parfaitement  conditionnés  sont  fabriqués  chez 
M.  Prudhomme  neveu,  rue  Saint-Denis,  n"  293,  et  ont 
été  pour  ce  fabricant  Tobjet  d'une  récompense  de  2"  classe 
à  l'Exposition  universelle  de  1855. 

Au  moyen  des  poids  indiqués  sur  ce  tableau,  on  peut, 
jusqu'à  un  certain  point,  préjuger  de  la  grosseur  du  fil  que 
Ton  doit  employer.  En  effet,  à  moins  de  cas  exceptionnels, 
on  peut  établir  généralement  qu'un  électro  -  aimant  sou- 
mis à  Faction  d'une  pile  de  Daniell ,  ne  doit  pas  porter  plus 
d'un  demi -kilogramme  de  fil  pour  être  dans  de  bonnes 
conditions,  c'est-à-dire  pour  que  les  spires  extrêmes  ne 
soient  pas  trop  éloignées  des  branches  de  fer  de  l'électro- 
aimant.  D'après  ce  raisonnement,  on  voit  que,  dans 
Texemple  cité  précédemment,  le  fil  n»  1 6  ne  pourrait  être 
choisi,  car  le  poids  des  laBO*"  serait  Ok.,  130  x  12,60, 
c'est-à-dire  1  k.,  638  g.  Le  fil  n°  24,  au  contraire,  rentre 
dans  les  limites  de  poids  que  nous  avons  assignées;  en  effet, 
le  poids  de  518  mètres  de  ce  numéro  est  0  k.,  080  x  5,18, 
c'est-à-dire  414  g.,  40  d. 

On  voit  qu'à  Taide  de  la  table  que  nous  donnons  page  242 
et  de  celle  des  résistances  des  piles  que  nous  avons  donnée, 
page  155,  il  est  très-facile  de  déterminer  la  grosseur  et  la 
longueur  du  fil  en  rapport  avec  un  électro-aimant  donné. 
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Pour  les  circuits  très^onrts^  quand  la  pile  ne  se  compose 
que  d'un  seul  élément^  le  calcul  est  encore  plus  simple. 
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Supposons^  par  exemple^  qu'il  s*a^se  d'un  élément  de 
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Daniell.  La  résistance  de  cet  élément  représentant  800  m. 
de  fil  télégraphique ,  la  longueur  de  fil  qui  devra  être  en- 
roulée sera  en  fil  n»  5  de  1  millimètre  ~~  x  7  =  350,  mais 
le  poids  de  ce  fil  étant  trop  considérable  nous  prendrons  le 
n^  2  (  de  Limoges  ),  dont  le  diamètre  est  0^7  de  millimètre, 
nous  aurons  alors  R  =  ^-^  x  7  =  154  dont  le  poids  équi- 
vaut à  environ  570  grammes.  Noiïs  retrouvant  alors  dans 
les  limites  que  nous  avons  assignées,  on  peut  conclure  que 
c^est  154  mètres  du  fil  n"*  â  qui  correspondent  le  plus  effi- 
cacement à  Taction  d'un  seul  élément  de  Daniell  sans  lon- 
gueur appréciable  de  circuit. 

En  faisant  les  mêmes  calculs  pour  les  électro-aimants  en 
rapport  avec  des  piles  Bunsen ,  on  arrive  à  conclure  que  la 
longueur  de  fil ,  correspondant  à  la  force  électro-motrice 
d^un  seul  élément,  est  de  63  m.  du  fil  n""  5  de  1  millim.  de 
diamètre^ ou  de  14-7  m.  du  fil  n*  10  de  1"»"  5  et  de  441  m. 
du  fil  n«  16  (L)  de  â"»»  6  de  diamètre.  Si  on  em- 
ployait ce  dernier  fil,  on  aurait  avantage  à  l'enrouler  sur 
plusieurs  fers  d'électro-aimants,  car  cette  longueur  de  fil 
correspondrait  à  un  poids  de  20  kilog  environ. 

La  question  économique  des  électro-aimants  sous  le  rap- 
port de  rélectricité  qu'ils  absorbent  n'est  à  considérer  que 
pour  les  courants  qui  sont  toujours  ou  presque  toujours 
fermés,  et  pour  les  électro-aimants  qui  seraient  employés 
dans  l'industrie  si  le  problème  des  électro-moteurs  était 
résolu.  La  réponse  à  cette  question  peut,  du  reste,  se  for- 
muler en  deux  mots,  c'est  que  la  dépense  de  l'électricité  est 
d'autant  plus  grande  que  le  circuit  offre  moins  de  résis- 
tance ce  que  l'on  conçoit,  d'ailleurs,  facilement  si  l'on  se 
rappelle  que  l'action  électro-chimique  de  la  pile  est  d'au- 
tant plus  énergique  que  l'intensité  du  courant  qui  la  tra- 
verse est  plus  grande.  Il  en  résulte  que,  pour  dépenser  le 
moins  d^électricité  possible,  il  faut  charger  de  fil  les  élec- 
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tro-aimants  ou  en  relier  un  certain  nombre  les  uns  aux 
autres  quand  on  peut  le  faire  sans  obstacle. 

Les  autres  considérations  qui  doivent  préoccuper  un  con- 
structeur se  rapportant  aux  conditions  de  force  que  nous 
avons  longuement  énumérées  au  commencement  de  ce 
travail,  je  n'y  reviendrai  pas  en  ce  moment;  je  dirai  seule-  ' 
ment  en  terminant  ce  chapitre  qu'il  faut,  autant  que  pos- 
sible ,  que  la  traverse  qui  unit  les  deux  branches  des  électro- 
aimants présente  une  masse  en  rapport  avec  celle  de  ces 
branches  ;  et  que  la  longueur  de  celles-ci  mesure  à  peu  près 
quatre  fois  leur  diaynètre. 


IV. 

INTERRUPTEURS  ET  COMMUTATEURS. 

Les  interrupteurs  de  courants  que  certains  savants  ap- 
pellent disjoncteurs,  conjoncteurs,  toucheurs,  et  quelquefois 
même  à  tort  rhéotomes ,  sont  des  organes  métalliques  à 
Taide  desquels  on  peut  opérer  ou  rompre  un  contact  métal- 
lique d'où  dépend  la  circulation  d'un  courant.  Bien  qu'au 
premier  abord  de  pareils  organes  paraissent  très-simples 
à  établir,  ils  exigent  pourtant  certaines  précautions  qui 
sont  indispensables  pour  leur  bon  fonctionnement. 

Pour  obtenir  un  bon  interrupteur,  il  faut  d'abord  employer 
des  métaux  peu  oxydables  et  très-bons  conducteurs,  da 
moins  pour  les  parties  de  ces  organes  qui  sont  appelées  à 
opérer  le  contact.  En  second  lieu  il  faut  que  ce  contact  se 
fasse  de  manière  à  repousser  la  poussière  qui  peut  s'être 
déposée  sur  les  lames  métalliques  et  à  mettre  le  métal  à  nu 
en  cas  d'une  légère  oxydation.  En  troisième  lieu  il  faut, 
autant  que  possible,  que  l'interrupteur  soit  combiné  de 
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manière  à  diminuer  le  plus  possible  Tintensité  de  Tétincelle 
électrique  ;.  enfin  ii  faut  que  le  contact  soit  assez  intime 
pour  que  de  petites  vibrations  accidentelles  ne  viennent 
pas  le  détruire  momentanément. 

Les  métaux  qui  fournissent  les  meilleurs  résultats  pour  les 
[Mèces  de  contact  des  interrupteurs ,  sont  le  platine ,  Tor,  et 
Targent^  peut-être  encore  Taluminium^  le  sicilium  Je  tungs- 
tène, etc.,  etc.;  ces  pièces  doivent  être  polies  le  plus  pos- 
sible, et  légèrement  bombées  dans  les  parties  où  doit 
s'opérer  le  contact.  Je  ne  parle,  bien  entendu,  que  pour 
les  interrupteurs  de  faibles  courants,  car,  pour  les  autres, 
toutes  ces  précautions  sont  à  peu  près  inutiles. 

Quant  à  la  disposition  de  ces  pièces ,  pour  éviter  les 
inconvénients  de  la  poussière  et  pour  revivifier  le  métal , 
elle  est  fort  simple;  il  suffit  de  les  placer  Tune  par  rapport 
à  Tautre  de  manière  que  le  contact  se  fasse  par  friction  ou 
par  glissement.  Tous  les  contacts  par  pression  par  galets 
sont  mauvais,  et  cela  se  conçoit  facilement,  si  Ton  examine 
que, dans  ce  cas,  la  poussière,  les  corps  gras,  les  oxyda- 
tions qui  existent  toujours  sur  les  pièces  destinées  à  produire 
le  contact ,  ne  sont  pas  déplacées  et  constituent  une  couche 
isolante. 

Pour  diminuer  l'intensité  de  l'étincelle  qui ,  si  elle  ne  dé- 
tériore pas  les  pièces  de  contact,  détermine  toujours 
sur  elles  une  plus  ou  moins  grande  oxydation,  on  peut 
diviser  le  courant  et  faire  un  interrupteur  multiple  ;  mais 
il  faut  que  ces  ramifications  du  courant  partent  d'assez 
loin  et  soient  bien  égales.  Sans  quoi  le  courant  passerait 
principalement  par  un  seul  des  interrupteurs.  Par  ce 
moyen,  on  peut  répartir  l'étincelle  sur  plusieurs  points,  et 
Toxydation  se  trouve  diminuée  sur  chacun  d'eux  en  par- 
ticulier. 

Enfin,  pour  éviter  les  petites  vibrations  résultant  de 
rélasticité  plus  ou  moins  grande  de  la  matière  au  moment 
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dn  choc  des  corps  ^  il  faut,  autant  que  possible  ^  éviter  que 
les  pièces  qui  doivent  opérer  les  contacts  soient  massives. 
Ce  sont  toujours  les  contacts  par  ressorts  qui  sont  les  meil- 
leurs,  et  cela  parce  que  Télasticité  dont  ils  sont  alors  doués 
leur  permet  de  se  suivre  dans  tous  les  mouvements  auxquels 
Tun  d'eux  pourrait  être  assujetti.  D'ailleurs  ^  avec  desres^ 
sorts  ^  les  petites  vibrations  dues  au  choc  de  la  matière  se 
trouvent  à  peu  près  anéanties.  Toutefois  il  arrive  rarement 
que  cette  disposition  puisse  être  donnée  à  l'interrupteur  ^ 
et  Fon  se  trouve  alors  forcé  de  n'employer  qu'un  seul  res- 
sort. Mais  j'indiquerai  plus  tard  un  moyen  efficace  que  Ton 
peut  employer  dans  ce  cas. 

Une  chose  assez  curieuse,  et  qui  paraît  être  au  premter 
abord  en  contradiction  avec  la  théorie  que  l'on  s'est  faite 
de  l'électricité,  c'est  que  la  plus  ou  moins  grande  pression 
exercée  entre  les  pièces  de  contact  des  interrupteurs  influe 
considérablement  sur  l'intensité  du  courant  qui  les  traverse^ 
Cela  tient  souvent  à  ce  que  les  métaux  de  l'interrupteui*  ne 
sont  pas  toujours  dans  un  état  parfait  de  décapage  au  pcHUt 
de  contact,  mais  peut-être  aussi  à  une  cause  physique  encore 
mal  appréciée.  Ce  qui  est  certain ,  c'est  que ,  dans  les  inter- 
rupteurs où  la  pièce  mobile  de  contact  est  sollicitée  par  une 
force  extrêmement  minime,  le  courant  éprouve  souvent  des 
affaiblissements  assez  notables  pour  faire  manquer  la  réac- 
tion électrique  qu'on  attend  d'eux. 

Quand  les  interrupteurs  sont  appelés  à  réagir  sur  des 
circuits  dans  lesquels  sont  interposés  des  électro-aimants , 
ce  qui  arrive  le  plus  communément  dans  les  applications 
que  nous  aurons  à  étudier,  ils  peuvent,  jusqu'à  un  certain 
point,  être  combinés  de  manière  à  paralyser  en  partie  les 
effets  nuisibles  des  courants  d'induction  qui  naissent, 
comme  on  le  sait .  au  moment  de  la  fermeture  et  de  Tin- 
terruption  du  courant  voltaïque,  et  qui  produisent  dans  le 
premier  cas  une  réaction  magnétique  contraire  à  celle  du 
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courant^  et ^  dans  le  second ,  une  étincelle  beaucoup  plus 
\-ve  qui  contribue  à  oxyder  l'interrupteur.  Toutefois  les 
moyens  à  employer  pour  prévenir  cet  inconvénient,  ne 
peuvent  s'appliquer  qu'à  des  courants  d'une  certaine 
énergie. 

.  Pour  obtenir  cette  espèce  de  paralysation  des  courants 
dinduction,  il  suffit  d'adapter  à  chaque  lame  de  contact  de 
rinterrupteur  un  fll  métallique  en  communication  avec  un 
condensateur  en  taffetas  de  grande  étendue  tel  que  celui 
que  nous  aurons  occasion  de  décrire  à  Tarticle  de  Tappareil 
d'induction  de  Ruhmkorff.  Au  moyen  de  ce  condensateur, 
les  courants  d'induction  se  trouvent  condensés  et  n^exercent 
plus  leur  effet  nuisible. 

Les  interrupteurs  peuvent  être  conjoncteurs  ou  disjonc- 
teurs; ils  peuvent  être  même  les  deux  à  la  fois  et  disposés 
pour  des  mouvements  de  va-et-vient  et  pour  des  mouvements 
circulaires;  ils  peuvent  être  simples  et  multiples;  enfin  ils 
peuvent  avoir  pour  organe  moteur  la  main  des  hommes,  un 
mouvement  d'horlogerie ,  un  mouvement  électro-magné- 
tique, ou  un  mouvement  mécanique  quelconque.  Suivant 
ces  différents  cas,  ils  doivent  varier  de  forme  et  de  disposition. 

Les  conjoncteurs  simples,  destinés  à  être  manœuvres 
par  le  doigt  ou  par  la  main ,  consistent  ordinairement  dans 
un  simple  bouton  d*ivoire  Â  (fig.  1,  pi.  III)  monté  sur  une 
lame  de  ressort  E  B ,  laquelle  est  munie  d'une  tête  £  de 
platine  ou  d'argent.  Cette  lame  elle-même  est  placée  au- 
dessus  d'une  autre  lame  C  D  disposée  de  la  même  manière, 
de  sorte  que  le  contact  a  lieu  aussitôt  qu'on  appose  le  doigt 
sur  le  bouton  A. 

D'autres  fois  comme  dans  les  clefs  des  télégraphes  amé- 
ricains, les  deux  pôles  du  courant  aboutissent  à  deux  pièces 
métalliques  rigides  dont  Tune  AB  (fig.  2)  munie  d'un 
manche ,  est  Gxée  au-dessus  de  l'autre  J  C  par  une  articula- 
tion à  ressort. 
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D'autres  fois  Tun  des  pôles  de  la  pile  est  en  rapport  avec 
des  plaques  C,  D,  etc.^  (fig.  3),  incrustrées  dans  de  Tivoire 
ou  dans  une  planche^  et  l'autre  pôle  aboutit  par  un  conduc- 
teur extensible  à  une  lame  de  ressort  AB  munie  d'un 
manche  que  Ton  peut  passer  au-dessus  des  plaques. 

Les  disjoncteurs  sont  l'inverse  des  précédents.  Ils  sont 
disposés  de  manière  à  ce  que  la  pression  exercée  sur  le 
bouton  A  (fig.  4)  ait  pour  effet  de  séparer  la  lame  B  E  de 
la  lame  C  D. 

Les  interrupteurs  à  la  fois  conjoncteurs  et  disjoncteurs 
peuvent  être  disposés,  comme  l'indique  la  figure  4,  ou  Wen 
comme  on  le  voit  (Gg.  2).  Seulement  dans  cette  dernière 
figure ,  la  vis  D I  doit  être  isolée  du  support  du  levier  A  B. 

Ces  mêmes  interrupteurs  peuvent  être  à  la  fois  conjonc- 
teurs complexes ,  comme  on  le  voit  (fig.  sy,  ou  conjonc- 
teurs complexes  et  disjoncteurs  ou  disjoncteurs  complexes. 
Ce  ne  sont  que  des  combinaisons  de  ressorts  à  effectuer  de 
manière  que  la  même  pression  amène  tous  les  ressorts  su- 
périeurs en  contact  simultané  avec  les  ressorts  inférieurs, 
ou  éloigne  tous  les  ressorts  inférieurs  des  ressorts  supé- 
rieurs. 

Dans  les  exemples  précédents,  les  effets  de  conjonction 
ou  de  disjonction  des  ressorts  s'effectuent  dans  le  même  sens 
que  la  pression  qui  est  exercée  sur  eux,  mais  il  peut  arriver 
qu'on  ait  à  exercer  cette  action  sur  deux  ressorts  placés  de 
manière  à  ce  que  la  disjonction  ou  la  conjonction  s'opère 
dans  un  sens  perpendiculaire  à  la  pression;  alors  on  peut 
employer  le  système  des  leviers  articulés,  comme  on  le 
voit  (fig.  6).  Le  levier  AB  oscille  autour  du  point  A  qui  est 
fixe;  le  levier  B  C  est  mobile  dans  deux  articulations  B  et  C, 
et  le  levier  C  D  est  sollicité  par  un  ressort  R.  Quand  une 
force  est  appliquée  en  B ,  le  levier  C  D  établit  le  courant  en 
appuyant  sur  le  ressort  E  F;  ou  supprime  le  contact  en  éloi- 
gnant le  levier  D  H  du  buttoir  J  H. 
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Ces  sortes  d'interrupteurs  simples  sont  disposés,  comme 
on  le  voit,  de  manière  à  fournir  une  fermeture  de  courant 
fugitive ,  mais  il  arrive  souvent  qu'on  a  à  maintenir  cette 
fermeture  jusqu'à  nouvel  ordre.  On  peut  alors  employer 
pour  le  conjoncteur  une  clanche,  comme  on  le  voit  (Gg.  7) 
ou  un  frotteur  à  ressort  (fig.  8  )  ou  un  cylindre  interrupteur 
(fig.  9).  Le  frotteur  à  ressort  consiste  dans  une  lame  de 
ressort  A  B  (fig.  8)  serrée  par  un  écrou  C  sur  une  colonne 
DC  et  appuyant  sur  la  planchette  servant  de  support  à 
Tappareil  ;  deux  ou  plusieurs  plaques  incrustées  dans  cette 
planchette  à  portée  du  frotteur  sont  mises  en  rapport  avec 
Tune  des  branches  du  courant  par  l'intermédiaire  des  dif- 
férents circuits  sur  lesquels  on  a  à  agir ,  tandis  que  l'autre 
branche  aboutit  directement  au  support  D  C.  Suivant  que 
Pon  tourne  le  frotteur  d'un  cAté  ou  de  l'autre ,  on  ferme  le 
courant  à  travers  l'un  ou  l'autre  des  circuits  correspon- 
dant aux  plaques  incrustées. 

Le  cylindre  interrupteur  (  fig.  9)  consiste  dans  un  cylin- 
dre d'ivoire  dont  les  deux  extrémités  sont  revêtues  de  deux 
bagues  métalliques  mises^n  rapport  par  deux  plaques  AB 
A'  B'  placées  suivant  deux  génératrices  opposées  du  cy- 
lindre. Avec  cette  disposition,  deux  ressorts  RS,  R' S', 
placés  à  portée  du  cylindre  et  correspondant  avec  le  circuit 
qu'il  s'agit  de  fermer  ou  d'interrompre ,  sont  mis  en  com- 
munication métallique  par  ces  bagues  toutes  les  fois  que 
Ton  tourne  le  cylindre  de  manière  à  ce  que  les  traverses 
A  B  A'  B'  viennent  les  toucher.  On  pourrait  encore  obtenir 
le  même  eflFet  des  interrupteurs  représentés  (fig.  10, 11  et 
12,  mais  ils  sont  généralement  choisis  pour  être  adaptés  à 
des  mécanismes  à  mouvement  circulaire,  par  exemple, 
aux  électro-moteurs. 

Ces  derniers  interrupteurs  sont  tous  à  excentrique.  Dans  le 
premier  (fig.  10),  le  courant  pénètre  par  l'équerre  A  B  dans 
Taxe  A  de  l'excentrique  métallique  A£  et  en  ressort  par  la 
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la  lame  C  D  à  chaque  révolution  de  cette  excentrique»  Dans 
le  deuxième  (Gg.  11)^  Texcentrique  A£  donne  à  un  levier 
C  D  articulé  en  B  un  mouvement  de  va-et-vient  par  Tinter- 
médiaire  d'un  galet  C;  l'extrémité  D  de  ce  levier  est  munie 
d'une  lame  de  platine ,  et  suivant  que  Fexcentrique  l'in- 
cline  d*un  côté  ou  de  l'autre  y  la  communication  électrique 
est  établie  par  la  plaque  G  ou  par  la  plaque  H. 

Dans  le  troisième  interrupteur  (fig.  12)^  Texcenfarique  a 
pour  effet  de  communiquer  à  une  glissière  A  B  G  un  mou- 
vement de  va-et-vient  qui  fait  avancer  et  reculer  alterna- 
tivement une  tige  C  D  maintenue  dans  une  coulisse  I G  H  E. 
€ette  tige  GD^  étant  mise  en  relation  avec  le  courant^  peut, 
en  rencontrant  les  plaques  0  et  P  ^  compléter  alternative- 
ment deux  circuits  différents. 

La  fig.  13  représente  un  interrupteur  à  roue  dentée. 
Quand  le  ressort  C  D  appuie  sur  la  sommité  d'une  dent ,  te 
courant  est  fermé  ;  quand ,  au  contraire,  le  ressort  se  trouve 
dans  un  espace  vide>  le  courant  est  interrompu.  On  peut; 
par  ce  moyen,  obtenir  un  très-grand  nombre  d'interrup- 
tions et  de  fermetures  de  courant  dans  Un  très-petit  inte^ 
valle  de  temps.  Toutefois,  comme  le  ressort  CD,  par  ses 
vibrations,  peut  pénétrer  plus  qu'il  ne  faut  dans  les  vides  des 
dents  de  la  roue  interruptrice ,  ce  système  d'interrupteur 
ne  doit  pas  être  employé  pour  des  mécanismes  de  précision. 
Il  faut  alors  avoir  recours  à  celui  qui  est  représenté  (fig«  ift.) 
C'est  un  cylindre  en  bois,  en  ivoire ,  en  verre  ou  en  caout- 
chouc durci  sur  lequel  est  adaptée  une  bague  en  cuivre 
rouge  dentée  de  côté.  Un  rebord  A  B  C  D  est  ménagé  sur  le 
cylindre  de  manière  à  affleurer  la  surface  de  la  bagne 
métallique.  Il  en  résulte  que  l'intervalle  seul  des  dénis 
présente  une  concavité.  Un  ressort  I K  appuie  sur  la  partie 
pleine  de  la  bague ,  tandis  qu'un  autre  ressort  J  H  appuie 
moitié  sur  le  rebord  isolant,  moitié  sur  les  dents  de  la 
bague.  Avec  cette  disposition ,  le  ressort  interrupteur  J  H 
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est  toujours  soutenu  et  ne  court  pas  risque  d'établir  des 
contacts  fortuits  en  s'abaissant  dans  les  intervalles  des 
dents. 

11  arrive  souvent  qu'on  ait  à  produire  une  ou  plusieurs 
fermetures  de  courant  par  Tintermédiaire  d'un  levier  plus 
ou  moins  long  mis  en  mouvement  par  un  mécanisme  quel- 
conque. Ces  fermetures  peuvent  être  alors  obtenues  de  deux 
manières  :  soit  en  rendant  flexibles  les  lames  fixes  sur  les- 
quelles doit  s'opérer  le  contact,  soit  en  terminant  le  levier 
lui-même  par  une  lame  flexible  ou  toute  autre  disposition 
mécanique  permettant  à  la  pièce  mobile  de  contact  de 
s'affaisser.  Pour  éviter,  dans  ce  double  mode  d'interrupteur, 
les  yibrations  de^ièces  de  contact,  voici  le  moyen  qui  m'a 
le  mieux  réussi  : 

J'adapte  à  l'extrémité  du  levier  qui  doit  agir  comme  in- 
terrupteur un  petit  levier  en  acier  trempé  AB  (fig.  15) 
articulé  en  B  et  maintenu  dans  une  position  fixe  par  un 
battoir  C  et  un  ressort  E  D.  De  cette  manière,  ce  levier  A  B 
peut  opérer  •son  contact  avec  le  buttoir  M  et  s'échapper 
ensuite  après  une  flexion  sulfisante.  Si  le  buttoir  M 
est  en  fer,  et  si  levier  AB  est  fortement  aimanté,  l'ad- 
hérence magnétique  assurera  le  contact  des  deux  pièces  et 
empèddera  les  petites  vibrations  qui  pourraient  se  produire. 
Pour  éviter  les  effets  d'oxydation  de  l'étincelle  assez  forte 
échangée  entre  le  fer  et  l'acier,  j'adapte  à  l'extrémité  du 
levier  AB  un  petit  fil  de  platine  I J  plié  de  telle  manière 
qu'il  peut  rencontrer  la  partie  supérieure  du  buttoir  M, 
laquelle  est  garnie  d'une  lame  de  platine. 

La  fig.  16  représente  une  autre  disposition  de  con jonc- 
teur établi  dans  le  même  but  que  le  conjoncteur  dont 
nous  venons  de  parler.  AB  est  le  levier  moteur;  C  D  est  un 
tevîer  métallique  articulé  en  D  et  portant  en  H  un  buttoir 
de  platine.  En  face  de  ce  buttoir  se  trouve  une  lame  de 
ressort  J  R  en  rapport  avec  l'une  des  branches  du  courant. 
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Enfin  an  ressort  C  S  ^fappuyé  contre  une  cheville  0,  tend  à 
ramenerjjconstamment  le  levier  CD  contre  le  buttoir  ri- 
gide M. 

Quand  le  levier  AB  entre  en  mouvement,  il  pousse  le 
levier  CD,  et  celui-ci,  par  son  buttoir  H,  ferme  le  courant 
jusqu'à  ce  que  le  levier  A  B  ait  échappé. 

Quand  le  contact  de  la  lame  flexible  du  conjoncteur,  au 
lieu  de  s'opérer  sur  des  buttoirs  placés  devant  Textrémité  du 
levier  moteur,  doit  se  faire  sur  des  buttoirs  au-dessus  des- 
quels passe  ce  levier  moteur,  et  que  la  distance  entre  ce 
levier  et  ces  buttoirs  est  trop  rapprochée,  on  se  trouve 
dans  la  nécessité ,  pour  que  la  lame  flexible  ait  une  élasti- 
cité suffisante,  d'adapter  au  levier  une  jfèce  AB  (fig.  17) 
sur  laquelle  est  fixée  cette  lame  BC,  et  de  pratiquer 
à  travers  le  levier  un  trou  DE  assez  large  pour  que  la  lame 
BC  puisse  efiFectuer  librement  tous  ses  mouvements.  Avec 
cette  disposition ,  le  buttoir  M  0  doit  être  de  forme  trian- 
gulaire (fig.  17  bis).  Il  est  métallique,  si  le  mouvement  du 
levier  s'opère  toujours  dans  le  même  sens,  mais  il  doit  être 
en  matière  isolante  et  recouvert  d'une  lame  de  platine 
d'un  côté  seulement  dans  le  cas  contraire. 

Souvent  les  conjoncteurs  sont  appelés  à  fournir  une 
fermeture  de  courant  constante,  quoique,  soumis  eux- 
mêmes  à  un  mouvement  quelconque  soit  rectiligne,  soit 
circulaire.  Une  simple    lame  de    ressort,  munie  d'une 
semelle  métallique  pour  empêcher  l'usure  trop  prompte 
due  au  frottement,  peut  ^  comme  on  le  comprend  aisément, 
résoudre  le  problème ,  mais  ce  moyen  est  très^mparfait. 
Le  meilleur  système  à  employer  dans  ce  cas  est  celui  des 
frotteurs  à  piston  représentés  fig.  18.  Ces  frotteurs  con- 
sistent dans  des  tubes  de  cuivre  ou  de  fer  dans  lesquels 
peuvent  se  mouvoir  librement  des  tiges  métalliques  BC.  Un 
ressort  à  boudin  AB ,  placé  au  fond  de  chacun  de  ces  tubes^ 
appuie  sur  la  tige  qui  s'y  trouve  introduite ,  et  la  sollicite 
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toujours  à  frotter  fortement  sur  la  lame  Dl  à  laquelle 
aboutit  une  branche  du  courant. 

Les  conjoncteurs  peuvent  être  employés  pour  la  réunion 
d'un  certain  nombre  d'éléments  de  pile  en  batterie.  La 
fig.  19  représente  un  conjoncteur  de  ce  genre  ;  il  consiste 
dans  autant  de  séries  de  doubles  lames  de  cuivre  articulées 
qu'il  y  a  d'éléments  de  pile  à  réunir.  Ces  lames  sont  légè- 
rement bombées  vers  le  milieu  aGn  de  leur  donner  du  res- 
sort^ et  sont  disposées  de  manière  que  les  lames  impaires 
recouvrent  les  lames  paires.  Ces  dernières  sont  en  commu- 
nication avec  les  pôles  négatifs  des  éléments  de  la  pile^  et  les 
autres  correspondent  aux  pôles  positifs  ;  il  faut  seulement 
que  la  lame  en  rapport  avec  le  pôle  positif  d'un  élément 
soit  celle  qui  appuie  sur  la  lame  négative  de  l'élément  pré- 
cédent. 

Par  ce  moyen  on  peut  réunir  en  tension  tel  nombre  d'é- 
léments que  l'on  désire  sans  avoir  à  approcher  de  la  pile. 

Pour  pouvoir  réunir  ces  éléments  en  quantité  il  suffit 
d'adapter  au  conjoncteur  deux  séries  de  bandes  de  cuivre 
ABGD^EFGH  terminées  en  A  et  en  H  par  deux  boutons 
d'attache.  En  poussantsur  la  bande  extérieure  ABC  Dtous 
les  ressorts  pairs^  et  sur  la  bande  intérieure  tous  les  ressorts 
impairs,  on  réunit  les  éléments  de  la  pile  en  quantité.  Ce 
système  de  cohjoncteur  est  très-conunode  pour  les  expé- 
riences scientifiques. 

Il  est  facile  de  comprendre  que  tous  les  conjoncteurs  ou 
disjoncteurs  que  nous  avons  désignés  précédemment  comme 
étant  susceptibles  d*être  mis  en  fonction  par  le  doigt^  peu- 
vent être  appliqués  à  telle  action  mécanique  qui  exercera  le 
même  eflFet.  Ainsi,  Tinterrupteur  de  la  fig.  6  pourra  être 
adapté  à  un  mouvement  de  va-et-vient  horizontal  comme 
celui  d'un  pendule  *  ;  l'interrupteur  de  la  fig.  5,  au  lieu  de 

1.  Ce  système  a  été  employé  par  M.  Foucault  pour  Tljorlogerie  élec- 
trique. 


954         INTERRUPTEURS  ET  COMMUTATEURS. 

porter  un  bouton^  pourra  porter  une  traverse  qui  sera  sou- 
levée par  un  rayon  cylindrique  adapté  à  une  roue  y  comme 
on  le  voit  fig.  20  ^  ;  enfin  l'interrupteur  de  la  fig.  1  pourra 
être  pressé  par  une  vis  à  volant  mise  en  mouvement  soas 
une  influence  quelconque  ^  laquelle  vis  pourra  remonter 
après  être  descendue  et  après  avoir  opéré  un  contact  exces- 
sivement énergique^  comme  dans  les  balanciers  des  presses 
à  timbre  ^. 

Il  est  quelquefois  nécessaire,  dans  certaines  applications 
de  réiectricité,  notamment  dans  les  applications  électro- 
médicales, de  faire  réagir  sur  les  courants  un  interrupteur 
dont  les  vibrations  soient  faites  mécaniquement  et  suscep- 
tibles d'être  réglées  à  volonté.  M.  Pulver-Macher  a  imaginé 
dans  ce  but  un  appareil  très-ingénieux  dont  nous  allons  faire 
la  description. 

Il  fait  partie  d'une  petite  boîte  d'horlogerie^  fig.  8  et  9 
page  255;  à  laquelle  est  adapté  un  manche.  Ce  lùandhe 
sert  de  remontoir,  et  à  cet  effet  il  se  termine  par  une  roue 
à  dents  de  côté^  nichée  dans  l'épaisseur  d'un  des  côtés  de  . 
la  boite,  et  dont  on  voit  quelques  dents  aundessous  da 
crochet  W.  Cette  roue  à  dents  de  côté  engrène  avec  une 
première  roue  à  dents  droites  fixée  en  dehors  sur  le  côté 
droit  de  la  boîte^  laquelle  roue  engrène  à  son  tour  avec 
une  seconde  roue  fixée  sur  Taxe  du  barillet.' 

Le  mouvement  d'horlogerie  se  compose  seulement  de 
trois  mobiles,  mais  le  troisième  porte  une  roue  à  rochet  qui 
s'engrène  avec  une  vis  sans  fin  dont  l'axe  est  terminé  par 
un  volant.  C'est  exactement  le  même  mécanisme  que  celai 
d'un  tourne-broche  ordinaire. 

Le  volant  de  ce  tourne-broche  porte  transversalement, 
suivant  l'un  de  ses  diamètres,  une  petite  tige  ^  (fig.  9)^  lé- 

1.  Ce  système  a  été  employé  par  moi  pour  mon  calendrier  perpétuel. 
S.  Ce  système  a  été  en  partie  employé  par  M.  Bellemare  dans  son  in- 
terrupteur kilométrique  des  chemins  de  fer. 


HTTEBRUPTEURS  BT  COHMOTATEURS.  XoS 

gèrement  poussée  ea  dehors  par  un  ressort-bondin  et  ter- 
minée par  une  petite  languette  que  peut  rencontrer  l'ei- 
trémitéd'ane  lame  de  ressort  y  fixée  sur  uue  platine  isolante. 


Ce  report  peut  être  abaissé  plus  ou  moins  par  une  excen- 
trique V  composée  mi-partie  de  cuivi-e,  mi-partie  d'ivoire. 


256  INTERRUPTEURS  ET  COMMUTATEURS* 

Dans  les  deux  figures  les  parties  noires  représentent  les 
parties  métalliques.  Cette  excentrique  peut  être  tournée  à 
gauche  ou  à  droite  par  un  levier  isolant  qui  est  en  dehors 
de  la  boite  ;  quand  elle  est  tournée  tout  à  fait  vers  le 
côté  gauche  de  la  fig.  8,  c'est  la  partie  de  cuivre  qui  appuie 
sur  la  lame  de  ressort  y  ;  mais  quand  elle  n'est  qu'à  moitié 
tournée,  ce  ressort  n'est  en  contact  qu'avec  la  partie  isolante. 
En  revanche,  une  pointe  d'acier  A  (fig.  8)  soudée  sur  la 
partie  métallique  de  cette  même  excentrique  se  trouve  mise 
à  portée  d'une  seconde  lame  de  ressort  portée  par  la  roue 
à  rochet  qui  commande  le  volant.  Ce  sont  ces  deux  lames 
de  ressort  ainsi  commandées  par  une  même  excentrique 
qui  constituent  l'interrupteur^  et  la  communication  élec- 
trique se  fait,  d'une  part,  par  la  boîte  de  cuivre  de  l'ap- 
pareil lui-même,  d'autre  part,  par  le  crochet  W  qui  est  en 
relation  avec  la  partie  métallique  de  l'excentrique.- 

Pour  comprendre  le  jeu  de  ce  mécanisme  il  suffit  de  consi- 
dérer  que  quand  l'excentrique  est  entièrement  tournée  vers 
la  gauche  de  la  fig.  8,  la  pression  exercée  sur  la  lame  du  res- 
sort y  (  fig.  9  )  est  à  son  minimum,  et  par  conséquent  elle  n'est 
qu'à  peine  efileurée  par  la  languette  t  du  volant.  GeluH» 
peut  donc  atteindre  immédiatement  son  maximum  de  vitesse, 
et  comme  le  courant  se  trouve  alors  transmis  en  y ,  les  in- 
terruptions du  courant  sont  extrêmement  accélérées.  A 
mesure  qu'on  tourne  l'excentrique  le  ressort  appuie  de  plos 
en  plus  sur  la  languette  du  volant  et  fait  de  plus  en  plus 
obstacle  à  son  mouvement;  alors  les  interruptions  se  ralen- 
tissent successivement  ;  mais  comme  ce  ralentissement  ne 
serait  pas  suffisant,  le  second  interrupteur  établi  sur  la  roue 
à  rochet  réagit  à  la  suite  du  premier  et  fournit  des.inter* 
ruptions  aussi  lentes  qu'on  peut  le  désirer.  £n  achevant  de 
tourner  l'excentrique  on  finit  par  enrayer  totalement  le 
mouvement  du  volant. 

Comme  diminutif  de  l'interrupteur  précédent,  M.  Pulver- 
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Mâcher  a  imaginé  un  autre  appareil  excessivement  simple 
qui  fonctionne  sous  Tinfluence  d'un  tremblement  ou  d'une 
trépidation  quelconque,  par  exemple  sous  l'influence  des 
commotions  que  Ton  peut  recevoir  d'un  courant  de  chaîne 
électrique  ainsi  interrompu. 


Fig.  iO. 

Ce  petit  interrupteur  consiste  dans  un  tube  de  verre 
garni  intérieurement  à  ses  deux  extrémités  de  deux  douilles 
de  cuivre  doré  b,  b'  dans  chacune  desquelles  est  vissé  un  bou- 
chon métallique  d  que  Ton  met  en  rapport  avec  le  circuit.  Ce 
bouchon  porte  un  ressort- boudin  très -flexible  a  terminé 
en  c  par  une  étoile  métallique  dorée  et  hérissée  de  nom- 
breuses pointes  :  cette  étoile  est  placée  de  manière  que  les 
pointes  dont  elle  est  armée  soient  à  une  très-petite  distance 
des  parois  de  la  douille  au  milieu  de  laquelle  elle  est  plon- 
gée. Il  résulte  de  cette  disposition  que  le  moindre  mouve- 
ment suffit  pour  opérer  une  série  de  contacts  entre  ces 
pointes  et  la  douille,  et,  par  suite,  une  série  d'interruptions 
et  de  fermetures  du  courant. 


Î7 
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COMMUTATEURS. 

Les  commutateurs  sont  des  organes  électriques  à  l'aide 
desquels  on  peut  renvoyer  un  courant  d*un  circuit  dans  un 
autre. 

Sous  ce  point  de  vue  la  plupart  des  interrupteurs  que 
nous  avons  décrits  précédenunent  sont  susceptibles  d'être 
con^dérés  comme  commutateurs ,  particulièrement  ceux 
représentés  fig.  8,  1 1,  12,  15, 16, 17,  18,  car  les  lames  ou 
les  buttoirs  qui  sont  mis  en  contact  successivement  avec 
une  même  pièce  mobile,  peuvent  être  en  rapport  métalli- 
que avec  des  circuits  différents  ;  mais  les  conmiutateurs  que 
nous  allons  maintenant  étudier  sont  plus  complexes,  plus 
mécaniques  et  plus  susceptibles  d*application  dans  les  appa- 
reils. 

La  fig.  21  (PI.  III)  représente  un  des  commutateurs  les 
plus  simples  que  Ton  puisse  adapter  à  un  mouvement  cir- 
culaire ;  mais  il  ne  peut  réagir  que  sur  deux  circuits,  et  ce 
n'est,  à  proprement  parler,  qu'une  complication  de  l'inter- 
rupteur à  excentrique  représenté  fig.  10. 

Il  se  compose  de  deux  excentriques  A  B,  C  D  montées  sur 
le  même  arbre  ou  sur  deux  noyaux  différents,  et  qui  tien- 
nent l'une  après  l'autre  rencontrer  deux  lames  de  ressort 
BI,EG  en  rapport  avec  les  deux  circuits.  L'un  des  pôles  de 
la  pile  étant  en  rapport  avec  Taxe  X  Y,  le  courant  se  trouve 
complété  à  travers  l'un  ou  l'autre  de  ces  circuits  après 
chaque  demi-révolution  du  moteur.  Si  les  noyaux  BR,HM, 
sur  lesquels  sont  fixées  les  excentriques,  étaient  isolés,  un 
troisième  ressort  0  P  mettrait  ces  excentriques  en  rapport 
avec  le  courant. 

La  fig.  22  montre  un  commutateur  complexe  à  roues 
dentées  réagissant  sur  deux  circuits  autant  de  fois  par  ré- 
volution de  Taxe  X  Y  qu'il  y  a  de  dents  découpées  sur  les 
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deux  roues.  Ces  dents^  comme  on  le  voit  sur  la  figure^  sont 
alternées  dans  les  deux  circonférences  métalliques^  mais 
elles  sont  disposées  de  telle  manière  à  l'égard  les  unes  des  au- 
tres qu'elles  dépassent  en  largeur  les  Wdes  qui  leur  corres- 
pondent; en  d'autres  termes,  les  vides  dans  les  deux  circon- 
férences sont  plus  petits  que  les  pleins.  Il  résuite  de  cette 
disposition  que  le  courant  électrique  ne  se  trouve  jamais 
interrompu  et  fermé  brusquement,  car  il  se  dérive  au  mo- 
ment des  pennutations  dans  les  deux  circuits  à  la  fois,  ce 
qui  est  un  grand  avantage  dans  certains  cas ,  particulière- 
ment dans  les  électro-moteurs.  La  disposition  des  ressorts 
frotteurs  qui  sont  en  rapport  avec  les  circuits  est  d'ailleurs 
la  même  que  dans  la  fig.  14^. 

Quand  on  veut  opérer  mécaniquement  l'effet  de  trans- 
mutation produit  à  la  main  à  l'aide  de  l'interrupteur  repré- 
senté fig.  3 ,  on  peut  disposer  le  commutateur  comme 
on  le  voit  fig.  23.  Ce  commutateur  consiste  dans  une 
roue  épaisse  de  caoutchouc  durci  ou  de  bois  sur  la  circon- 
férence de  laquelle  sont  incrustées  les  plaques  qui  doivent 
être  en  rapport  avec  les  différents  circuits  sur  lesquels  on 
doit  agir.  Ces  plaques  sont  reliées  par  des  fils  à  travers  le 
corps  même  de  la  roue  avec  d'autres  plaques  AB,C1),  etc., 
placées  sur  les  deux  joues  de  cette  roue  (voir  fig.  2k).  Sur 
ces  dernières  plaques  appuient  des  ressorts  frotteurs  ED, 
G  B^  etc. ,  qui  sont  disposés  de  manière  que  la  roue  en 
toomant  ne  leur  présente  jamais  qu'une  plaque  à  la  fois. 
Enfin  un  dernier  ressort  H I  appuyant  sur  la  circonférence 
de  la  roue  peut  rencontrer  les  différentes  plaques  qui 
s'y  trouvent  incrustées,  et  complète  ainsi  successivement 
les  différents  circuits  à  mesure  que  la  roue  tourne.  Ce 
système  de  commutateur  a  été  utilisé  par  moi  à  l'explosion 
électrique  des  mines. 

Le  commutateur  représenté  fig.  25  et  26  est  plus  complexe 
dans  les  fonctions  qu'il  doit  remplir  et  dans  sa  construction; 
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il  a  pour  but  non-seulement  d'opérer  un  certain  nombre 
de  fermetures  et  d'interruptions  de  courant  dans  un  circuit^ 
mais  encore  de  faire  en  sorte  que  le  mouvement  accompli 
dans  un  sens^  par  exemple  de  gauche  à  droite^  réagisse  sur 
un  circuit,  tandis  que  le  mouvement  rétrograde  (de  droite 
à  gauche)  réagira  sur  un  deuxième  circuit.  Ce  système  de 
commutateur  peut^  d'ailleurs^  être  aussi  bien  appliqué  à  un 
mouvement  rectiligne  qu'à  un  mouvement  circulaire. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu'un  axe  vertical  AB 
(fig.  26)  soit  appelé  h  réagir  par  l'intermédiaire  d'un  levier 
CD  armé  de  deux  buttoirs  F  F,  G  H  sur  deux  circuits  en 
rapport  avec  deux  circonférences  interrompues  OP,QR 
(fig.  25),  de  telle  manière  que  le  mouvement  du  levier  CD, 
exécuté  de  gauche  à  droite,  produise  son  effet  sur  le  cir- 
cuit  de  la  circonférence  Q  R,  tandis  que  ce  même  mouve- 
ment accompli  de  droite  à  gauche  devra  réagir  sur  le  cir- 
cuit de  la  circonférence  OP.  C'est  le  cas  d'une  girouette 
dont  on  voudrait  faire  reproduire  électriquement  le  mou- 
vement à  distance  par  l'intermédiaire  seul  de  deux  élec- 
tro-aimants. Voici  comment  le  commutateur  serait  alors 
disposé  : 

Les  circonférences  OP,  QR  (fig.  25),  divisées  en  huit  sec- 
teurs pour  servir  d'interrupteur  et  reproduire  par  là  un 
nombre  donné  de  fermetures  de  courant  pour  chaque  ré- 
volution de  l'axé  AB)  portent  un  rebord  vertical  MN,TU 
(  fig.  26)  qui  correspond  à  chaque  secteur,  mais  qui  se  pro- 
longe d'un  côté  seulement  dé  ces  secteurs  en  se  recourbant, 
comme  on  le  voit  dans  la  fig.  25  en  SI  K.  Tous  ces  rebords 
S I K  de  la  circonférence  O  P  sont  disposés  symétriquement 
les  uns  par  rapport  aux  autres;  mais  ceux  de  la  circonfé- 
rence QR  sont  disposés  en  sens  inverse.  Les  secteurs 
îles  deux  circonférences  sont  d'ailleurs  en  rapport  avec  le 
même  pôle  de  la  pile,  mais  font  partie  d'un  circuit  différent, 
suivant  la  circonférence  à  laquelle  ils  appartiennent;  de 
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sorte  que,  à  proprement  parler,  une  circonférence  possède 
un  circuit  et  l'autre  circonférence  un  autre  circuit. 

Lesbuttoirs£F,GH  du  levier  CD  qui  doivent  agir  sur 
les  circonférences  au  lieu  d'être  rigides ,  sont  mobiles  dans 
le  sens  horizontal  par  l'intermédiaire  d'un  noyau  métalli- 
que £  G  qui  glisse  dans  une  coulisse  X  Z .  Ce  noyau  est  sans 
cesse  rappelé  vers  l'axe  AB  par  un  ressort  boudin  E  Y  que 
Ton  peut  tendre  à  volonté  au  moyen  d'un  treuil  Y.  Enfin  le 
buttoir  extérieur  G  H  jnobile  lui-même  dans  le  noyau  EG, 
sur  une  longueur  de  deux  millimètres  seulement,  est 
poussé  en  dehors  par  une  lame  de  ressort  VL.  Le  second 
pôle  de  la  pile  est  en  rapport  avec  Taxe  AB  et  par  consé- 
quent avec  les  buttoirs  Ë  F ,  G  H. 

Le  commutateur  étant  ainsi  disposé,  voici  ce  qui  arrive 
quand  l'axe  A  B  entre  en  mouvement  :  si  Tarbre  AB  tournant 
de  gauche  à  droite,  le  premier  buttoir  A  (fig.  25)  rencontre 
en  premier  lieu  le  rebord  de  la  circonférence  intérieure, 
le  courant  se  trouve  établi  dans  le  circuit  de  cette  circonfé- 
rence, et  le  second  buttoir  B  passe  latéralement  au-dessus 
du  rebord  de  la  circonférence  extérieure  sans  le  toucher. 
Tant  que  le  mouvement  de  Tarbre  moteur  s'effectuera  dans 
l'angle  correspondant  à  ces  rebords,  le  courant  restera  main- 
tenu dans  le  même  circuit  ;  mais  si ,  au  contraire ,  les  but- 
toirs ayant  été  entraînés  au  delà  de  ces  rebords,  reviennent 
en  arri  ■  re,  c'est  le  buttoir  B  qui,  le  premier,  rencontrera  la 
circonférence  extérieure  et  établira  le  courant  dans  le  circuit 
correspondant.  En  même  temps  le  buttoir  A  se  trouvera 
repoussé  au-dessous  du  rebord  de  la  circonférence  inté- 
rieure. 

Pour  peu  qu'on  analyse  les  fonctions  de  ce  mécanisme , 
on  ne  tarde  pas  à  se  rendre  compte  des  motifs  qui  ont  né- 
cessité l'emploi  des  ressorts  Y  E ,  V  L  pour  les  buttoirs  A 
et  B  :  l'un  de  ces  ressorts  sert  en  eflet  à  assurer  le  contact 
du  buttoir  A  (EF)  avec  la  circonférence  QR,  tandis  que 
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Tautre  assure  ce  même  contact  entre  le  buttoir  B  (GH)  et 
la  circonférence  extérieure. 

On  voit  donc  qu'à  l'aide  de  ce  commutateur  toutes  les 
fermetures  du  courant  opérées  dans  .un  même  sens  ont 
action  sur  un  même  circuit,  tandis  que  toutes  les  fermetures 
de  ce  même  courant,  faites  dans  le  sens  opposé,  corres- 
pondent à  un  autre  circuit. 

On  a  cherché  longtemps  un  système  de  commutateur  au 
moyen  duquel  un  courant  pût  être  renvoyé  d'un  circuit 
dans  l'autre  sans  gu'il  y  ait  étincelle,  c'est-à-dîre  rupture 
brusque  du  courant  au  moment  de  la  permutation.  Nous 
avons  déjà  vu,  fig.  22,  un  système  de  commutateur  disposé 
dans  ce  but  ;  mais  bien  que  par  ce  système  le  courant  se 
trouve  divisé  au  moment  de  la  permutation ,  la  rupture 
brusque  que  Ton  voudrait  éviter  ne  s'en  opère  pas  moins, 
seulement  elle  ne  s'exerce  plus  que  sur  un  courant  affaibli  de 
moitié.  Par  un  système  de  commutateur  particulier  M.  Pul- 
ver-Macher  est  parvenu  h  résoudre  à  peu  près  le  problème. 

Admettons,  pour  la  facilité  de  la  démonstration  du  prin- 
cipe de  ce  commutateur,  que  deux  piles,  que  nous  suppo- 
serons être  des  piles  de  Wollaston,  soient  disposées  en  A  et 
en  B  (fig.  6,  pi.  IV),  des  deux  côtés  d'une  balance  bascule  CDE; 
admettons  encore  que  chaque  pile  réagisse  sur  un  circuit 
particulier  et  que  l'effet  mécanique  produit  par  ces  courants 
fasse  incliner,  en  temps  opportun,  les  branches  DO, CE 
auxquelles  seront  suspendus  les  couples  zinc  et  cuivre 
des  deux  piles.  Quand  l'une  de  ces  branches  s'incK- 
nera,  la  pile  qui  lui  correspond  se  trouvera  chargée  succes- 
sivement à  mesure  que  l'autre  pile  se  déchargera,  et  lorsque 
rimmersion  complète  des  plaques  zinc  et  cuivre  de  la  pile 
mise  en  activité  aura  eu  lieu,  la  pile  opposée  sera  complè- 
tement déchargée.  La  transmutation  du  courant  d'un  circuit 
dans  l'autre  se  sera  donc  opérée  ainsi  successivement  sans 
qu'il  y  ait  eu  interruption  brusque  du  courant. 


INTERRUPTEURS  ET  COMMUTATEURS.  263 

Ce  système,  tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  ne  pourrait 
pas^  comme  on  le  comprend  aisément^  être  réalisé  prati- 
quement; mais  en  le  combinant  de  la  manière  suivante,  il 
peut  fournir  de  grands  avantages. 

Imaginons  incrusté  sur  une  planche  de  bois  un  cercle  de 
charbon  médiocrement  conducteur,  ou  mieux  encore,  parce 
qu'on  peut  en  régler  è  volonté  le  degré  de  conductibilité, 
un  cercle  de  poix  de  charbon  de  terre  imprégnée  de  plom- 
bagine ;  supposons  roulant  sur  ce  cercle  demi  conducteur 
deux  galets  C^D  (Gg.  3),  adaptés  aux  extrémités  d'un 
levier  CD  fixé  sur  un  arbre  vertical  AB;  enfin  admet- 
tons que  cet  arbre  A  B,  mis  en  rapport  avec  le  courant,  soit 
animé  d'un  mouvement  de  rotation  et  que  les  points  C  et  D, 
E  et  F  du  cercle  de  plombagine,  qui  seront  reliés  ensemble 
deux  à  deux ,  soient  les  points  où  aboutissent  les  fils  des 
deux  circuits  S  et  R  à  travers  lesquels  il  s'agit  de  distribuer 
alternativement  le  courant.  On  comprendra  aisément 
qu'avec  cettç  disposition  le  circuit  S  possédera  le  courant 
avec  son  maximum  d'énergie  quand  les  galets  C  et  D  se 
trouveront  en  C  et  en  D  ;  mais  ce  courant  diminuera  suc- 
cessivement d'intensité  à  mesure  que  les  galets  s'éloigne- 
ront; et  si  le  cercle  de  plombagine  ofire  une  résistance 
suffisante,  il  arrivera  un  moment  (  quand  les  galets  seront 
en  G  et  en  H  )  où  il  sera  complètement  annihilé.  Au  delà  de 
ces  points,  le  courant  commencera  de  nouveau  à  se  rétablir, 
mais  cette  fois  à  travers  le  circuit  R,  et  il  atteindra  son  maxi- 
mum quand  les  galets  C  et  D  seront  arrivés  en  £  et  en  F. 

Par  une  autre  disposition  indiquée  fig.  4  et  5,  M.  Pul- 
ver-Macher  est  parvenu  non-seulement  à  réaliser  Teflet 
précédent,  mais  encore  à  faire  profiter  tour  à  tour  l'un  des 
deux  circuits  de  l'affaiblissement  de  l'autre.  Dans  cette  dis- 
position, les  points  C  et  D  (fig.  4)  de  la  circonférence  de 
plombagine  sont  en  rapport  avec  les  deux  pôles  de  la  pile, 
et  Taxe  vertical  A  B  qui  porte  les  axes  des  galets,  cette  fois 
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au  nombre  de  quatre^  est  enveloppé  dans  deux  étuis  métal- 
liques isolés  Tun  de  l'autre^  et  de  Taxe  lui-même^  par  des 
douilles  d'ivoire.  Ces  deux  étuis  sont  coupés  à  des  hauteurs 
différentes  et  apparaissent  Tun  en  G^  l'autre  en  H  (fig.  5). 
Sur  ces  étuis  appuient  deux  ressorts  IG^  HJ  mis  en  rapport 
avec  Tun  des  circuits^  tandis  que  le  second  circuit^  ayant 
ses  points  d'attache  en  L  et  en  M  ^  est  en  rapport  direct 
avec  les  pointes  sur  lesquelles'pivote  Taxe  AB  qui  est  coupé 
lui-même  en  deux  par  un  cylindre  d'ivoire. 

Quand  les  galets  C  et  D  sont  en  contact  avec  les  points 
C  et  D  où  aboutissent  les  pôles  de  la  pile^  le  courant  est  à 
son  maximum  dans  le  circuit  qui  correspond  aux  boutons 
L  et  H  ;  mais  il  est  au  minimum  dans  l'autre  circuit.  En 
effet  y  le  courant  entre  directement  dans  le  galet  C ,  passe 
par  la  pointe  de  l'axe  A^  entre  dans  le  circuit  en  L^  en  res- 
sort en  B^  entre  dans  la  partie  supérieure  de  l'axe  A  B^  et 
revient  à  la  pile  par  le  galet  D.  Dans  le  second  circuit^  au 
contraire,  les  galets  £  et  F  qui  doivent  recevohr  le  courant 
sont  à  leur  maximum  d'éloignement  des  points  C  et  D^  et 
bénéficient  d'autant  moins  de  la  demi-conductibilité  de  la 
circonférence  de  plombagine  qui  pourrait,  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  les  mettre  en  relation  avec  les  pôles  de  la  pile, 
que  celle-ci  est  plus  étroite  et  que  le  courant  est  lui-même 
absorbé  par  le  premier  circuit  à  travers  lequel  sa  dérivation 
est  plus  facile. 

A  mesure  que  l'arbre  A  B  tournera  et  que  les  galets  C  et 
D  s'éloigneront  des  points  C  et  D  les  galets  E  et  F  s'en  rap- 
procheront, de  sorte  que  le  circuit  en  rapport  avec  les  pre- 
miers présentera  une  résistance  de  plus  en  plus  grande, 
tandis  que  l'autre  circuit  aura  la  sienne  diminuée  dans  la 
même  proportion;  et  loi'sque  les  galets  E  et  F  se  trouveront 
en  C  et  en  D,  ce  sera  le  circuit  qui  leur  corresjpond  qui  sera 
à  son  maximum.  On  voit  donc  qu'avec  cette  disposition  du 
commutateur  aucune  interruption  n'est  faite  sur  le  courant. 
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et  que  toute  réiectricité  produite  par  la  pile  est  utilisée. 
M.  Pulver-Macher  prétend  qu'avec  ce  système  de  com- 
mutateur on  augmente  beaucoup  la  puissance  mécanique 
des  électro-aimants.  Il  compare  Teffet  produit  dans  cette 
cii'CODbtance  à  celui  qui  se  manifeste  dans  les  machines  à 
Tapeur  à  détente,  dans  lesquelles  la  vapeur^  après  avoir  at- 
teint sous  le  piston  son  maximum  de  pression,  a  le  temps  de 
se  détendre  avant  d'être  absorbée.  Je  ne  sais  jusqu'à  quel 
point  cette  hypothèse  doit  être  acceptée. 

COMMUTATEURS   A  RENVERSEMENT  DE  POLES. 

Nous  avons  pu  voir,  par  les  effets  si  importants  qu'on  ob- 
tient des  électro-aimants  à  armatures  aimantées^  tout  le  parti 
qa'ÔQ  peut  tirer  des  inversions  de  courants  dans  les  appli- 
cations de  réiectricité.  Pour  obtenir  mécaniquement  ces 
inversions  on  a  disposé  de  petits  appareils  appelés  commu- 
tateurs à  renversement  de  pôles  qui,  au  moyen  d'un  sknple 
nxmvement  opéré  sur  eux,  peuvent  changer  le  sens  du 
courant  sans  qu'on  ait  besoin  pour  cela  de  toucher  aux 
points  d'attache  de  la  pile  avec  son  circuit. 

Les  commutateurs  à  renversement  de  pôles  peuvent  être 
combinés  de  mille  manières  différentes  :  suivant  le  mouve- 
ment qui  doit  agir  sur  eux,  suivant  le  mode  de  communi- 
cation électrique  qu'on  veut  employer,  enfln  suivant  qu'on 
les  fait  à  la  fois  interrupteurs  et  commutateurs. 

Quand  il  s'agit  de  renverser  à  la  main  le  sens  d'un  cou- 
rant, le  commutateur  de  Ruhmkorff  est  le  plus  simple  et  le 
meilleur  qu'on  puisse  choisir.  Il  est  représenté  en  coupe, 
fig.7(pl.  IV). 

U  se  compose  d'un  cylindre  d'ivoire  soutenu  sur  deux 
équerres  en  cuivre  par  deux  tourillons  E  et  G  flxés  solide- 
ment aux  deux  extrémités  de  son  axe.  Sur  ce  cylindre  se 
trouvent  adaptées  deux  lames  métalliques  AC,BD  légère- 
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ment  convexes^  qui  sont  Giées  sur  l'ivoire  par  deux  vis  d'iné- 
gale grosseur.  La  plus  grosse  de  ces  vis  ^  A  ou  B^  traverse 
rivoire  et  Went  se  visser  dans  le  tourillon  qui  lui  correspond^ 
l'autre  vis  reste  noyée  dans  le  corps  de  l'ivoire  ;  enfin  les 
équerres  de  cuivre  servant  de  support  au  cylindre  sont  en 
communication  avec  des  boutons  d'attache  0  et  M ,  mis  en 
rapport  avec  le  circuit.  Les  pôles  de  la  pile  aboutissent  à 
deux  autres  boutons  d'attache  en  conmiunication  avec  deux 
ressorts  R ,  R'  placés  des  deux  côtés  du  cylindre  d'ivoire. 
Voici  alors  ce  qui  se  passe  quand^  avec  le  bouton  P,  on 
tourne  le  commutateur. 

Si  la  lame  B  D  touche  le  ressort  R'  en  rapport  avec  le 
pôle  positif  de  la  pile^  le  courant  va  de  R^  en  BD  ^  suit  la 
vis  B,  entre  dans  le  tourillon  E,  descend  par  l'équerre  KL, 
traverse  le  circuit  en  entrant  par  le  bouton  M  et  en  res- 
sort par  le  bouton  0;  il  rencontre  alors  l'équerre  H, 
entre  dans  le  tourillon  G^  suit  la  vis  A  et  va  regagner  le  p4Ie 
négatif  par  la  lame  A  C  et  le  ressort  R. 

Si  la  lame  BD^  au  contraire^  touche  le  ressort  R,  le  cou- 
rant entre  par  la  lame  AC  et  ressort  par  la  lame  BD.  Donc 
le  courant  est  bien  renversé  quand  on  incline  le  commuta- 
teur dans  un  sens  ou  dans  Tautre. 

Le  commutateur  représenté,  vu  en  dessous  (fig.  8),  et 
construit  par  M.  J.  Duboscq,  est  également  très-simple,  et 
peut  être  employé  dans  les  mêmes  circonstances  que  celui  de 
Ruhmkorff.  Il  se  compose  d'un  disque  d'ivoire  sur  lequel  sont 
fixées  quatre  lames  de  cuivre  A,B,C,D,  découpées  conune 
on  le  voit  sur  la  figure,  et  communiquant  deux  à  deux,  sa- 
voir :  la  plaque  A  avec  la  plaque  C ,  et  la  plaque  D  avec  la 
plaque  B.  Ce  disque  est  mobile  sur  un  pivot  0  qui  le  tra- 
verse par  son  centre,  et  qui  est  fixé  sur  une  planche  de 
bois.  Quatre  lames  de  ressort  aboutissant  à  quatre  boutons 
d'attache  E,  F,  G,  H  ,  et  terminées  par  de  petits  cylindres 
I,  J,  K,  L,  sont  fixées  sous  la  planche-support;  mais  ces  petits 
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cylindres  ï,  J,K,L  traversent  cette  planche  et  appuient  for- 
tement sur  les  plaques  métalliques  du  disque.  Ces  plaques^ 
bien  entendu,  sont  tournées  du  côté  de  la  planche-support 
et  sont  représentées  dans  la  figure^  vues  en  dessous,  c'est- 
à-dire  dans  rhypothèse  que  la  planche  est  enlevée.  Le 
dessus  du  disque  d'ivoire  est  représenté  fig.  12,  et  les  flèches 
qui  s*y  trouvent  gravées  indiquent  dans  quel  sens  circule  le 
courant  quand  on  le  tourne  à  gauche  ou  à  droite.  Le  jeu 
de  cet  appareil  se  devine  aiséipent.  Supposons  que  les  deux 
pôles  de  la  pile  aboutissent  aux  colonnes  F  et  H.  Dans  la  po- 
sition de  la  fig.^  F  étant  le  pôle  positif^  le  courant  ira  de  F  à 
la  plaque  A,  et  de  celle-ci  au  bouton  G,  par  l'intermédiaire 
de  la  plaque  C.  Du  bouton  G  il  parcourra  le  circuit  et  re- 
viendra^ par  le  bouton  £^  à  la  plaque  D^  puis  à  la  plaque  B 
et  de  là  au  pôle  négatif. 

Admettons  maintenant  que  le  disque  soit  tourné  d'une 
quantité  donnée  qui  ne  peut  être  outre-passée  à  cause  de 
l'arrêt  M  interposé  dans  la  rainure  MN;  la  lame  FL  sera 
transportée  sur  la  plaque  D^  sur  laquelle  continuera  à  ap- 
puyer la  lame  Ë  K^  et  les  deux  autres  lames  se  trouveront 
en  conmiunication  l'une  avec  la  plaque  A ,  l'autre  avec  la 
plaque  C.  Le  courant  ira  donc  de  F  en  E,  pénétrera  dans  le 
circuit^  et  reviendra  à  la  pile  par  les  plaques  C  et  A  en  com- 
munication avec  les  lames  IG,  J  H.  Or,  comme  dans  la  pre- 
mière position  du  commutateur  le  courant,  au  lieu  de  ren- 
trer à  la  pile  par  la  plaque  C,  en  sortait  par  cette  même 
plaque,  on  est  en  droit  de  conclure  que  le  renversement  du 
courant  s'est  bien  opéré. 

Le  commutateur  de  la  tig.  9  est  un  commutateur  à  bas- 
cule; il  peut  être  mis  en  action  sous  une  influence  électro- 
magnétique, et  en  conséquence  on  peut  l'employer  dans 
les  appareils  électro-magnétiques  eux-mêmes.  Voici  en 
quoi  il  consiste  :  sur  une  planche  qui  sert  de  support  à 
Tappareil  sont  incrustées  quatre  plaques  A ,  B ,  C ,  D  reliées 
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entre  elles  deux  à  deux,  savoir  :  la  plaque  A  avec  la  plaque 
C  et  la  plaque  B  avec  la  plaque  D  ;  à  portée  de  ces  plaques 
se  trouve  fixée  une  bascule  EGHI  pivotant  en  T  et  portant 
à  ses  deux  extrémités  deux  lames  de  ressort  £  G ,  H I  ;  ces 
lames  sont  mises  en  rapport  permanent  avec  les  bouton 
d'attache  P  et  0  par  des  fils  extensibles  (roulés  en  boudins) 
GK  P,  H  L  0.  Enfin  les  plaques  A  et  D  sont  mises  en  rapport 
avec  deux  autres  boutons  d'attache  R^S  qui  doivent  être 
mis  en  communication  avec  le  circuit. 

Les  pôles  de  la  pile  étant  fixés  en  P  et  en  0,  voici  ce  qui 
arrive  quand  la  bascule  est  inclinée  dans  Tun  ou  Fautre 
sens. 

Quand  la  bascule  est  inclinée  de  manière  que  les  plaques 
A  et  D  soient  touchées  en  même  temps^  le  courant  entrant 
par  le  bouton  P  traverse  la  lame  G^  et  par  la  plaque  A  pé-' 
nètre  dans  le  circuit^  d'où  il  revient  à  la  pile  par  le  bou- 
ton S^  la  lame  D,  le  ressort  I U  et  le  bouton  O3  il  traverse 
donc  le  circuit  de  K  en  S. 

Quand^  au  contraire,  la  bascule  est  inclinée  dans  le  sens 
opposé,  le  courant  entre  par  les  plaques  B  et  D  et  revient 
par  les  plaques  A  et  C  ;  par  conséquent  il  traverse  le  circuit 
de  S  en  R  *. 

Le  commutateur  de  la  fig.  2  est  celui  qui  a  été  adopté 
pour  les  télégraphes  anglais.  Il  fonctionne,  à  ce  qu'il  parait, 
de  la  manière  la  plus  satisfaisante. 

Il  est  formé  d'un  cylindre  en  ivoire  0  tournant  autour  de 
son  axe  (sous  l'influence  d'une  manivelle  OH),  et  armé  de 
deux  chevilles  I  et  K  en  cuivre.  Ces  chevilles,  ainsi  que  les 
systèmes  de  ressorts  ABC D,EPGO,RSTU,  ne  sont  pas 
sur  le  même  plan.  L'une  I  est  destinée  à  agir  sur  les  res- 
sorts AB,CD  pour  les  écarter  à  volonté,  Tautre  K  doit  agii' 
sur  les  ressorts  S  R ,  T  U. 

1 .  J  ai  employé  ce  commutateur  dans  plusieurs  de  mes  appareils. 
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Les  pôles  de  la  pile  sont  eu  communication  avec  les  res- 
sorts PË^GO;  et  ceax-ci;  appuyés  sur  deux  douilles  de 
enivre  qui  terminent  les  extrémités  du  cylindre^  sont  reliés 
métalliquement  aux  chevilles  I  et  K.  Quand  l'appareil  ne 
foDctionne  pas,  les  ressorts  AB,CD  touchent  les  appendices 
de  soutien  L^  M  ;  mais  si  on  tourne  la  manivelle  0  M  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre^  par  exemple  de  gauche  à  droite^ 
ci)mroe  l'indique  la  figure^  alors  Tappendice  L  quitte  le 
ressort  AB  ;  le  pôle  P  transmet  le  courant  à  ce  ressort  par 
^intermédiaire  de  la  cheville  I^  et  la  cheville  K  complète  le 
circuit  avec  le  ressort  TU.  £n  effets  en  supposant  que  le 
ressort  PË  soit  en  rapport  avec  le  pôle  positif  de  la  pile^  le 
courant  marche  de  P  Ë  en  I  par  la  douille  Q  et  la  cheville 
en  communication  avec  cette  douille  ;  il  entre  dans  le  circuit 
par  le  ressort  Â  B^  et  après  l'avoir  parcouru  il  revient  au 
ressort  TU  par  la  communication  D  U^  puis  il  retourne  à  la 
pile  par  la  cheville  K^  la  douille  Q'  et  le  ressort  GO. 

Quand  la  manivelle  est  tournée  de  manière  que  ce  soit  le 
ressort  CD  qui  soit  soulevé,  la  cheville  K  touche  le  ressort 
R  S,  et  le  courant  entre  dans  le  circuit  par  le  ressort  C  D, 
pour  en  ressortir  par  le  ressort  R  S,  après  quoi  il  revient 
à  la  pile  par  la  cheville  K  et  le  ressort  G  0. 

Dans  la  flg.  1  est  représenté  un  commutateur  ayant  pour 
effet  de  fermer  constamment,  à  Tétat  normal,  un  courant 
à  travers  un  circuit,  et  de  renverser  le  sens  de  ce  courant 
à  fravers  c^  même  circuit  au  moment  où  une  action  méca- 
nique quelconque  vient  ïi  s'exercer  sur  lui.  Ce  commutateur 
se  compose  de  six  lames  de  ressort  AB,  CD,  EF  ,G  H,  IJK , 
L  M  N  Gxées  sur  une  plaque  d'ivoire  et  disposées  de  manière 
que  deux  d'entre  elles,  A  B,CD,  réunies  par  une  traverse 
d'ivoire  OP  appuient  à  l'état  normal  sur  les  ressorts  IJK, 
L  M  N  placés  au-dessous.  Les  deux  autres  lames  E  F,  G  H  sont, 
au  contraire  des  précédenies,  placées  au-dessus  des  lames 
AB,CD.  Enfin  les  pôles  de  la  pile  aboutissent,  l'un  en  H  ^t 
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en  K,  l'autre  en  F  et  en  M  ^  tandis  que  les  extrémités  du 
circuit  sont  en  rapport  avec  les  plaques  AB,CD. 

A  l'état  normal  le  courant  passe  donc  à  travers  le  com- 
mutateur de  K  en  Ë,  de  E  en  A  B^  de  A  B  dans  te  circuit,  et 
revient  par  CD,GMN,EF  à  la  pile.  Mais  quand  le  rayon 
cylindrique  Q  R  dç  la  roue  motrice  Q  vient  à  passer  sous  la 
traverse  OP,  les  lames  AB,CD  sont  soulevées  et  viennent 
toucher  les  lames  EF^GH  ;  alors  le  courant  marche  de  H 
en  G,  de  G  en  C  D,  entre  dans  le  circuit  en  D,  en  ressort 
par  B  et  retourne  à  la  pile  par  les  ressorts  A  B  et  £F.  Dans 
ce  dernier  cas,  le  courant  marche  dans  le  circuit  de  D  en  B; 
tandis  que  dans  l'autre  position  des  ressorts  il  marche  de  B 
en  D.  J'ai  employé  ce  genre  de  commutateur  dans  mon 
calendrier  électromagnétique. 

Le  commutateur  représenté  fig.  10  est  destiné  à  opérer 
une  fermeture  de  courant  momentanée,  avec  renversement 
de  pôles  ;  il  a  été  combiné  par  M.  Mirand.  Il  se  compose  de 
deux  lames  de  ressort  AB,CD  fixées  sur  une  planche  en 
bois,  Tune  en  B,  Tautre  en  E.  Ces  deux  lames  sont  rivées 
en  G  et  en  C  à  un  bouton  d'ivoire,  à  Taide  duquel  on  peut 
les  faire  fléchir  et  les  abaisser  quand  on  y  applique  le  doigt. 
Au  point  A  la  lame  AB  appuie  contre  un  buttoir  d'argent 
flxé  sous  une  petite  équeire  métallique  A  H.  En  D  la  lame  CD 
est  vissée  sur  un  second  bouton  d'ivoire.  EnQn,  trois  lames 
de  ressort  à  contact  d'argent  KG ,  C I ,  LD  sont  placées  sous 
les  lames  AB,C  D  de  manière  que  celles-ci  étant  abaissées 
elles  puissent  toutes  se  toucher,  comme  on  le  voit  fig,  11, 
pour  les  lames  KG, CI. 

La  lame  AB  communique  avec  le  bouton  d'attache  0  ;  la 
lame  CD  correspond  au  bouton  N;  le  ressort  LD  est  en 
rapport  avec  le  bouton  M ,  et  Téquerre  HA  communique 
d'un  côté  avec  le  bouton  P ,  de  l'autre  avec  le  ressort  CI , 
tandis  que  le  ressort  KG  est  uni  au  ressort  LD.  Les  boutons 
O  et  N  sont  les  boutons  de  la  pile,  et  P  et  M  ont  ceux  du 
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circuit.  Voici  comment  s'opère  le  renversement  du  cou- 
rant dans  ce  système  : 

Quand  on  appuie  le  doigt  sur  le  bouton  divoire  GC ,  les 
ressorts  KG ,  CI  sont  mis  en  contact  avec  les  lames  AB, 
CD ,  et  le  contact  de  la  lame  AB  avec  Téquerre  AH  est 
rompu.  Le  courant  va  donc  du  bouton  positif  au  ressort 
KG,  de  celui-ci  au  ressort  LD  et  entre  en  M  dans  le  circuit, 
d^où  il  ressort  par  le  bouton  P  pour  revenir  à  la  pile  par 
réquerre  HA ,  le  ressort  IC ,  la  lame  CD  et  le  bouton  N. 

Quand,  au  contraire,  on  appuie  sur  le  bouton  d'ivoire  D, 
le  courant  va  de  0  en  B,  de  B  en  A,  de  A  en  P,  de  P,  à 
travers  le  circuit ,  en  M ,  de  M  en  LD,  de  D  en  E ,  de  Ë  en 
N  :  ce  qui  réalise  bien  l'effet  voulu. 

Au  premier  abord  ce  commutateur  parait  compliqué, 
mais  il  est  d'une  si  grande  facilité  d'exécution,  qu'il  est,  par 
le  fait,  le  plus  économique  des  commutateurs  dont  nous 
avons  jusqu'à  présent  parlé.  Il  n*y  a  en  effet  aucun  ajuste- 
ment de  pièces  à  opérer,  et  tout  se  fait  avec  des  fils  et  des 
lames  de  ressort  en  cuivre  mince.  L'auteur  de  cet  appareil 
aurait  pu,  pour  plus  de  simplicité,  supprimer  l'équerre 
AH,  mais  elle  économise  un  fil  de  communication  quaûd , 
dans  l'application ,  on  emprunte  un  fll  à  d'autres  appareils 
mis  en  rapport  avec  la  pile  qui  doit  agir  sur  ce  commu- 
tateur ' . 

Dans  la  fig.  12  est  représenté  un  commutateur  à  renver- 
sement de  pôles  combiné  à  un  commutateur  simple.  Ce 
système  peut  être  employé  dans  Te  cas  où  l'on  veut  ex- 
périmenter alternativement  sur  deux  circuits  différents,  et 
renverser  à  volonté  le  sens  du  courant  dans  Fun  ou  l'autre 
de  ces  circuits.  Le  commutateur  à  renvei^sement  de  pôles 
est  celui  de  J.  Duboscq,  représenté  fig,  8,  et  le  commu- 

1.  M.  Mirand  emploie  ce  syst^me  de  commutateur  pour  certains  ap- 
pareils accessoires  de  ses  sonneries  électriques. 
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tateur  simple  est  celui  de  la  fig.  8 ,  pi.  ÎII  que  nous  avons 
déjà  décrit.  • 

Dans  ce  système  à  double  commutateur^  les  deux  cir- 
cuits sont  mis  tous  les  deux  en  rapport  avec  le  bouton 
d'attache  S,  tandis  que  le  ressort  commutateur  A  corres- 
pond au  bouton  R.  Les  plaques  B  et  C  sont  ensuite  mises 
chacune  en  relation  avec  un  des  circuits,  et  les  rhéophores 
de  la  pile  aboutissent  aux  boutons  P  et  0. 

Au  moyen  du  commutateur  à  renversement  de  pôles  £, 
le  courant  peut  être  renversé  à  volonté  aux  points  S  et  R, 
et  au  moyen  du  ressort  A ,  ce  courant ,  dans  quelque  sens 
qu'il  soit  dirigé  j  peut  être  envoyé  soit  à  travers  le  cir- 
cuit SB,  soit  à  travers  le  circuit  SC. 

Le  commutateur  de  la  fig.  13  [  pi.  IV)  se  prête  admirable- 
ment aux  mouvements  de  va-et-vient.  Il  se  compose  d'une 
planche  carrée  HQTL  portant  sur  ses  côtés  deux  rebords 
métalliques  interrompus  en  EG,  JK.  Ces  parties  virfes,  do 
reste,  sont  remplies  par  de  l'ivoire,  et  les  parties  mé- 
talliques communiquent  diagonalement  entre  elles.  Quatre 
lames  de  ressort  AO,  SB,  CP,  DK  appuient  sur  ces  rebords 
de  la  planche,  et  celle-ci,  mobile  sur  une  tringle  MN,  peut 
être  poussée  d'un  côté  ou  de  l'autre  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
arrêtée  par  deux  obstacles  M  et  N  qui  en  limitent  la  course. 

Quand  la  planche  est  appuyée  en  N ,  le  courant  est  en- 
voyé dans  un  certain  sens;  quand,  au  contraire^  elle  est 
appuyée  en  M ,  le  courant  est  renvoyé  dans  le  sens  opposé. 

Pour  comprendre  ce  renversement,  il  suffit  d'observer 
que ,  dans  la  position  de  la  figure ,  le  courant ,  entrant  par 
le  bouton  P,  traverse  la  lame  PC ,  le  rebord  métallique  IJ, 
le  filJU ,  la  lame  SB,  pénètre  dans  le  circuit  et  en  ressort 
par  le  bouton  R  pour  regagner  la  pile  par  la  lame  DR ,  le 
rebord  KL,  le  ûl  EV,  le  rebord  EF  et  la  lame  AO.  Quand 
la  planche  est  repoussée  du  côté  opposé ,  les  quatre  res- 
sorts communiquent  entre  eux  deux  à  deux ,  de  sorte  que 
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le  courant ,  entrant  toujours  par  le  bouton  P^  passe  de  P 
en  R  et  de  R  en  S  à  travers  le  circuit  et  de  S  en  0. 

La  fig.  ik  représente  un  commutateur  à  renversement 
de  pôles  combiné  à  un  interrupteur  complexe.  Pour  en  bien 
comprendre  le  but^  supposons  qu'en  tournant  la  manivelle 
AB  on  veuille  ,  à  Taide  d'un  ressort  RC  frottant  contre  une 
série  de  chevilles  DI  disposées  circulairement,  obtenir  une 
série  de  fermetures  et  d'interruptions  successives  dont  le 
nombre  doit  se  trouver  limité  par  l'abaissement  d'une  bas- 
cule FEI  qui,  en  soulevant  la  cheville  DI,  vient  faire 
obstacle  au  mouvement  de  AB  par  suite  de  sa  rencontre 
avec  une  traverse  GH  fixée  sur  AB.  Supposons  encore 
qu'on  veuille  que  cet  arrêt  ait  pour  effet  de  déterminer  une 
fermeture  de  courant  en  sens  contraire  des  fermetures 
normales  et  s'efiTectuant  au  lieu  et  place  de  la  fermeture 
qui  aurait  eu  lieu  si  la  bascule  n'avait  pas  été  soulevée. 
Voilà  bien  un  système  de  commutateur  à  renversement  de 
pôles  conorbiné  à  un  interrupteur  complexe. 

Pour  résoudre  le  problème,  deux  petits  cylindres  isolants 
N  et  y  ont  été  placés  sous  les  extrémités  de  chaque  bas- 
cule, et,  au-dessous  de  ces  petits  cylindres,  on  a  disposé  des 
lames  de  ressort  ML,  KJ ,  placées  à  portée  de  petits  but- 
toirs  0  et  P  en  rapport  avec  la  pile.  Les  communications 
électriques  étant  établies,  comme  on  le  voit,  sur  la  figure, 
voici  ce  qui  a  lieu  quand  on  tourne  la  manivelle  AB,  et 
qu'on  Tarrète  en  abaissant  une  des  bascules  FËI  : 

Le  ressort  RC,  étant  en  rapport  avec  le  pôle  positif  de  la 
pile,  envoie,  à  chaque  contact  opéré  avec  les  chevilles 
DI,  le  courant  à  travers  la  bascule  FËI.  Ce  courant  passe  par 
le  support  Z,  arrive  au  bouton  d'attache  parle  fil  XZ,  et  de 
là  pénètre  dans  le  circuit  d'où  il  ressort  par  le  bouton  Y, 
pour  se  rendre  à  la  pile  par  le  fil  YK,  le  ressort  KJ  et  le 
buttoir  P.  Toutes  les  fermetures  du  courant  opérées  par  le 
ressort  RC  se  feront  donc  avec  un  courant  dirigé  de  X  en 
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Y.  Quand  on  appuiera  la  main  sur  la  bascule  FEI ,  la  che- 
ville DT  sera  soulevée  et  arrêtera  la  traverse  rigide  GH;  le 
ressort  RC  appuiera  sur  le  cylindre  isolant  V,  et  le  courant 
se  trouvera  dirigé  de  Y  en  X  à  travers  le  circuit. 

En  effet,  dans  cette  position  de  la  bascule  FEI,  le  cou- 
rant ne  peut  plus  passer  par  le  ressort  RC ,  car  le  ressort 
K.I  ne  touche  plus  le  buttoir  P,  et  le  circuit  que  nous  avons 
suivi  précédemment  se  trouve  interrompu.  Mais,  en  re- 
vanche, le  ressort  ML  touche  le  buttoir  Ô,  et  c'est  par  cette 
voie  que  le  courant  peut  circuler.  Effectivement  le  courant, 
entrant  par  0  et  ML,  passe  en  Y  par  le  Gl  Y  L;  après  avoir 
traversé  le  circuit  dans  le  sens  de  YL_,  il  revient  par  X  an 
support  de  la  bascule  Z  et  passe  par  la  cheville  DI  dans  la 
traverse  GH;  de  là  il  suit  Taxe  A  Q  et  se  rend  à  là  pile  par 
la  plaque  Q.  J'ai  employé  ce  système  de  commutateur  pour 
un  de  mes  télégraphes  imprimeurs. 

Le  commutateur,  représenté  tîg.  15  est,  comme  le  pré- 
cédent, un  commutateur  à  renversement  de  pôles  combiné 
à  un  commutateur  complexe.  Il  a  pour  but  de  faire  réagir 
le  courant  d'une  manière  différente  sur  un  certain  nombre 
de  circuits,  afin  de  produire  deux  effets  au  lieu  d'un. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu'un  certain  nombre 
d'électro-aimants,  quatre  par  exemple,  puisse,  en  réagissant 
tour  à  tour  sur  une  aiguille  aimantée,  lui  faire  accomplir 
une  demi-révolution  sur  elle-même  :  il  faut  que  le  commu- 
tateur en  question,  tout  en  étant  soumis  au  même  mouve- 
ment, renverse  le  courant  après  que  cette  première  série  de 
réactions  a  été  opérée ,  afin  que  Taiguille  aimantée  achève 
d'accomplir  sa  révolution  sur  elle-même  sans  nécessiter 
l'intervention  d'un  plus  grand  nombre  d'électro-aimants. 

Pour  résoudre  ce  problème,  il  suffira  de  fixer  l'une  dans 
l'autre  sur  une  planche  de  bois  trois  circonférences  concen- 
tricjues  0 A ,  OB,  OC,  et  de  faire  réagir  sur  elles  un  double 
levier  DE  armé  de  quatre  ressorts  frotteurs  F, G, H,  I  (à 
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pistOD).  La  première  circonférence  OC  sera  divisée  en  huit 
secteurs^  et  ces  secteurs  seront  reliés  diamétralemeiit  deux 
à  deux  de  manière  à  ne  former  que  quatre  circuits  d^ e^it/ 
gb\  a'  h.La  circonférence  du  milieu  OB  sera  entièrement 
pleine^  et  communiquera  avec  un  fil  LM^  commun  à  tous 
les  circuits.  Enfin  la  circonférence  la  plus  petite  OA  sera 
divisée  en  deux  parties  égales  MGK/MAG  auxquelles 
aboutiront  les  deux  pôles  de  la  pile. 

D'un  autre  côté,  les  frotteurs  F,  G,  H,  I  seront  réliés 
deux  à  deux,  c'est-à-dire  que  F  sera  en  communication 
avec  G,  et  que  H  sera  relié  qvec  I.  Cela  posé,  voyons  com- 
ment le  courant  va  se  trouver  renversé  pour  chaque  demi- 
révolution  du  levier  D£.  Dans  la  position  de  ce  levier  sur 
la  flgure ,  le  courant  entre  par  la  demi-circonférence  MGK; 
remonte  le  frotteur  G,  regagne  le  frotteur  F  par  le  fili&F, 
et  parcourt  le  circuit  c?'^  pour  revenir  en  L  par  le  fil  com- 
mun Lm.  l\  suit  une  partie  de  la  circonférence  OB,  re- 
monte par  le  frotteur  I,  et  regagne  la  pile  par  le  fil  HI,  le 
frotteur  H  et  la  demi-circonférence  MAG.  Le  courant  va 
donc  de  m  en  L  dans  le  fil  commun. 

La  même  marche  sera  suivie  par  le  courant,  quoiqu'en 
changeant  de  circuit  à  mesure  que  le  levier  DE  s'avancera 
eocyenb  eten  a;  mais  lorsque  ce  levier  sera  arrivé  en  d^, 
c'est-à-dire  après  une  demi-révolution  accomplie ,  les  con- 
ditions de  transmission  du  courant  seront  changées.  £n 
eflFet  le  frotteur  F  appuiera  alors  en  c/,  le  frotteur  G  sera  en 
H,  le  frotteur  H  en  G,  et  le  frotteur  I  en  F.  Le  courant 
entrera  donc  dans  les  circuits  par  le  frotteur  H  et  le  fil 
LM,  et  en  ressortira  par  les  frotteurs  F  et  G  pour  regagner 
la  demi-circonférence  MAG  et  la  pile  ;  il  se  trouve  donc 
dirigé  à  travers  le  fil  commun  L  m  de  L  eu  m ,  c'est-à-dire 
précisément  en  sens  inverse  de  sa  direction  première*. 

1.  J*ai  employé  ce  système  de  commutateur  pour  mes  auémoscopcs 
é'.ec  triques. 
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Si  deux  circuits  ASB^  CRD  (fig.  16)  sont  entraînés  dans  un 
mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe  vertical  0,  ce  qui 
est  le  cas  de  deux  bobines  isolées  appartenant  à  un  électro- 
aimant  dont  le  fer  est  traversé  par  un  axe  parallèlement  à 
ses  branches ,  le  commutateur  à  renversement  de  pôles 
peut  être  considérablement  simplifié;  il  peut  consister,  en 
effet,  dans  une  bague  de  cuivre  coupée  par  la  moitié  et  sur 
laquelle  appuient  deux  ressorts  EF ,  GH  en  rapport  avec  les 
pôles  de  la  pile.  En  effet,  dans  la  position  des  circuits  sur  la 
figure ,  le  courant  entre  par  la  moitié  BED  de  la  bagne 
dans  chaque  circuit,  et  en  ressort  par  la  moitié  AGC.  Or, 
après  une  demi-révolution,  le  contraire  a  lieu. 

Il  est  facile  de  comprendre  que  si,  dans  Fune  des 
branches  du  courant  qui  unit  le  commutateur  à  la  pile,  on 
interpose  un  électro-aimant  fixe,  on  peut  obtenir  entre 
cet  électro-aimant  et  Télectro-aimant  mobile  dont  nous 
parlions  àjlnstant,  une  réaction  magnétique,  par  attraction 
et  par  répulsion,  qui  peut  faire  de  ce  système  un  électro- . 
moteur  '. 

La  fig.  21  (PI.  ITI)  étant  combinée  avec  le  système  de  res- 
sorts qui  est  indiqué  en  pointillé,  constitue  un  commutateur  à 
renversement  de  pôles,  qui  peut  aussi  être  employé  dans  les 
électro-moteurs.  Admettons,  en  effet,  que  les  deux  pôles  de 
la  pile  correspondent  aux  ressorts  K  et  H,  et  que  les  res- 
sorts R,S,  BI,  GÈ  aboutissent  aux  boutons  d'attache  Q  et  Tj 
à  chaque  demi-révolution  de  Taxe  XY,  le  courant  sera 
renversé,  car  ce  courant,  entrant  par  le  ressort  K  dans 
le  commutateur,  pénètre  dans  le  circuit  par  Texcen- 
trique  AB,  le  ressort  BT  et  le  fil  IT;  il  en  ressort  par  le  fil 
QS,  le  ressort  S ,  Texcentrique  CD  et  le  ressort  H.  Après 
une  demi-révolution ,  le  courant  entre  dans  le  circuit  par  le 
ressort  R  et  le  bouton  Q  et  en  ressort  par  le  bouton  T  et 
ressort  GH. 

1.  Employé  par  M.  Mirand  dans  son  électro-moteur. 
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Le  commutateur  delà  fig.  17  (PI.  IV)  est  encore  un  com- 
mutateur à  renversement  de  pôles  combiné  à  un  interrup- 
teur complexe.  Il  peut  être  employé  comme  transmetteur 
pour  les  télégraphes  à  armatures  aimantées.  L'effet  produit 
est  une  série  de  renversements  successifs  de  courant^  qui 
peuvent  produire^  de  la  part  d'une  armature  aimantée^  un 
nombre  déterminé  de  vibrations. 

Ce  commutateur  se  compose  principalement  de  deux 
circonférences  doublement  dentées  incrustrées  sur  les  deux 
joues  d'une  roue  d'ivoire.  Deux  ressorts  AB,  CD,  disposés 
de  manière  à  appuyer  sur  les  dents  externes  et  internes  de 
chacune  de  ces  deux  circonférences ,  sont  en  rapport  avec 
les  deux  pôles  de  la  pile  ^  et  ont  pour  fonction  de  mettre 
alternativement  chacune  de  ces  deux  circonférences  tan- 
tôt en  rapport  avec  le  pôle  positif,  tantôt  en  rapport  avec 
le  pôle  négatif.  Ce  sont  alors  deux  autres  ressorts  ET 
E'  F  qui  appuient  sur  la  partie  pleine  des  circonférences 
qui  prennent  leur  polarité  difiTérente  et  la  transmettent 
aux  boutons  d'attache  du  circuit. 

Le  jeu  de  ce  commutateur  s'explique  aisément:. quand 
c'est  le  ressort  AB  qui  touche  la  circonférence  OAC ,  cette 
circonférence  devient  négative  ;  mais  le  ressort  C  D' qui 
touche  alors  l'autre  circonférence  rend  celle-ci  positive , 
de  soi1;e  que ,  dans  ce  cas ,  le  courant  va  du  ressort  Ë^  F^  au 
ressort  EF.  Quand,  au  contraire,  le  ressort  CD  touche  cette 
même  circonférence  OAC ,  le  pôle  positif  se  trouve  transmis 
au  ressort  EF ,  et  le  pôle  négatif  est  reporté  sur  le  ressort 
E'  F';  alors  le  courant  va  de  E  F  en  E'  F'.  Remarquons  que 
chaque  inversion,  dans  le  sens  du  courant,  correspondant 
à  chaque  passage  d'une  dent  au  commutateur,  et  ces 
dents  correspondant  elles-mêmes  aux  crans  de  la  roue  à 
rochet,  il  suffit  de  faire  sauter  tel  ou  tel  nombre  de 
crans  de  cette  roue  pour  obtenir  un  pareil  nombre  d'in- 
versions successives  de  courant,  et,  par  suite,  pour  ob- 
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tenir  tel  ou  tel  nombre  de  vibrations  d'un  électro-aimant  à 
armature  aimantée. 

Après  avoir  ainsi  passé  en  revue  les  différents  moyens  de 
renverser  alternativement  ou  à  volonté  le  sens  d'un  cou- 
rant fourni  par  une  pile ,  nous  allons  étudier  la  contre- 
partie de  cette  question,  c'est-à-dire  la  manière  de  redresser 
dans  un  même  sens  des  courants  alternativement  inverses. 
On  sait  que  les  courants  d'induction  sont  précisément  dans 
ce  ca?. 

Les  fig.  19  et  19  bis  montrent  l'une  des  dispositions  les 
plus  simples  de  ce  genre  de  commutateurs.  Dans  la 
figure  19,  l'appareil  est  représenté  vu  en  coupe;  dans  la 
figure  19  bis,  il  est  vu  en  projection.  Ce  commutateur, 
comme  on  le  voit,  se  compose  d'un  cylindre  d'ivoire  ou  de 
bois  sur  lequel  sont  incrustées  huit  bandés  métalliques 
A,B,C,D,E,F,G,H,  disposées  parallèlement  suivant  la  gé- 
nératrice du  cylindre.  Quatre  de  ces  bandes  B,  H,  F,  D  sont 
coupées  parla  moitié  et  isolées  l'une  de  l'autre,  mais  toutes 
ces  moitiés  communiquent  diagonalement  entre  elles  par 
quatre  fils  HD,BF  et  traversant  le  cylindre  d'ivoire.  Enfin 
quatre  frotteurs  I ,  J,  K,  L  appuient  sur  le  cylindre  aux 
extrémités  d'un  même  diamètre.  Deux  de  ces  frotteurs  sont 
en  rapport  avec  la  source  électrique  qui  fournit  les  courants 
alternativement  renversés,  et  les  deux  autres  constituent  les 
pôles  du  circuit  à  travers  lequel  doit  passer  le  courant 
redressé. 

Pour  comprendre  la  manière  dont  fonctionne  ce  com- 
mutateur; il  suffit  d'observer  que  toutes  les  fois  que  les 
lames  doubles  passent  sous  les  frotteurs,  ce  qui  arrive  en 
même  temps  pour  chaque  paire  de  ressorts,  le  courant  se 
trouve  transmis  diagonalement  aux  pôles  du  circuit ,  tandis 
que,  quand  ce  sont  les  lames  pleines  qui  viennent  en  con- 
tact des  ressorts,  le  courant  se  trouve  transmis  directement 
et  latéralement  d'un  ressort  à  l'autre. 
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Supposons  donc  que ,  dans  la  position  de  la  figure ,  le 
ressort  I  soit  en  rapport  avec  le  courant  induit  de  manière  à 
constituer  un  pôle  positif,  tandis  que  L  sera  pôle  négatif. 
Au  moment  où  les  plaques  H  et  D  viendront  à  passer  sous 
les  ressorts,  I  communiquera  avec  K,L  avec  J,  de  sorte 
que  le  courant  traversera. le  circuit  de  K  en  J. 

Au  moment  où  les  plaques  A  et  £  passeront  sous  les 
ressorts ,  c'est-à-dire  après  un  quart  de  la  révolution  du 
cylindre ,  le  courant  induit  aura  été  renversé ,  de  sorte  que 
I  sera  pôle  négatif  et  L  pôle  positif^  mais  alors  la  commu- 
nication électrique,  au  lieu  de  se  faire  de  T  en  K  et  de  L  en 
J  par  les  fils  traversant  Tivoire,  se  fera  directement  pnr  les 
plaques  A  çt  E ,  de  sorte  que  K  deviendra  comme  précé- 
demment pôle  positif^  et  J  pôle  négatif. 

Ainsi^  à  chaque  quart  de  révolution  du  cylindre,  les. 
courants,  alternativement  renversés  qui  traversent  le 
commutateur,  se  trouvent  immédiatement  redressés. 

Ce  commutateur,  comme  on  peut  facilenient  s'en  rendre 
compte,  n'est  autre  que  le  commutateur  de  la  fig.  14 
adapté  à  un  mouvement  de  rotation. 

Le  commutateur  des  machines  de  Clarke,  représenté  fig. 
18  et  18  bis,  est  encore  plus  simple  ;  il  pourrait  consisl^er 
uniquement  dans  deux  demi-bagues  métalliques  isolées  Tune 
de  l'autre,  sur  un  cylindre  d'ivoire ,  et  sur  lesquelles  ap- 
puieraient, aux  deux  extrémités  d'un  même  diamètre  du 
cylindre,  deux  ressorts  de  cuivre. -Ces  bagues  seraient  elles- 
mêmes  reliées,  Tune  à  l'axe  de  rotation  du  commutateur 
qui  serait  lui-même  en  rapport  avec  l'un  des  pôles  de  la 
source  électrique,  l'autre  au  second  pôle  de  cette  môme 
source  électrique.  Mais  comme  la  machine  de  Clarke  est  le 
plus  souvent  utilisée  comme  machine  à  coi^motions,  et  qu'il 
est  nécessaire  d'interrompre  le  courant  induit  lui-même , 
on  a  dû  ajouter  au  commutateur  un  interrupteur  spécial, 
et  c'est  pour  cela  que  les  fig.  18  et  \8bis  se  trouvent  compli- 
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quées  de  deux  ressorts^  et  d'une  bague  contouraée  ABCD^ 
AB'G  'D'.  Du  reste,  les  deux  figures  représentent  le  même 
commutateur  sous  deux  aspects  diamétralement  opposés, 
et  dans  lesquels  la  bande  ABC D  de  la  première  figure  se 
continue  par  le  point  A  (commun  aux  deux  figures)  avec 
la  bande  AB^C'D^.  De  même  le  demi-anneau  EF,  dont  on 
ne  voit  que  la  moitié  dans  la  première  figure,  se  continue 
en  FE  '  dans  la  seconde.  Il  n'y  a  que  Tanneau  I J  qui  se  pré- 
sente sous  le  même  aspect  dans  les  deux  positions  du  com- 
mutateur parce  qu'il  est  continu.  Cet  anneau  est  d'ailleurs 
lui-même  en  communication  directe  avec  celui  des  pôles  de 
la  source  électrique  qui  touche  la  demi-bague  EFE'. 
Quant  à  l'anneau  contourné  DCBAB'C'D'  il  est  relié  à 
l'axe  métallique  du  commutateur  auquel  communique  déjà 
'  le  second  pôle  de  la  source  électrique. 

Pour  que  l'on  puisse  bien  comprendre  la  double  réaction 
opérée  par  ce  commutateur,  nous  allons  d'abord  étudier 
celui-ci  dans  toute  sa  simplicité,  et  nous  admettrons  qu'a- 
près chaque  demi-révolution*du  commutateur  les  courants 
qui  proviennent  de  la  source  électrique  sont  alternative- 
ment renversés.  Supposons  donc  que,  dans  la  position  de 
là  fig.  18,  P  soit  positif  et  0  négatif,  le  courant  ira  de  P  en 
EF  et  entrera  dans  le  circuit  par  le  bouton  d'attache  S;  il 
reviendra  par  le  bouton  R  à  la  bande  ABCD,  et  retournera 
à  la  source  par  l'axe  du  commutateur  et  le  bouton  0.  Après 
une  demi-révolution ,  6  étant  devenu  positif  et  P  négatif, 
le  courant  entre  dans  le  circuit  par  l'axe  du  commutateuf , 
la  bande  A B' CD',  le  ressort  G  S  et  revient  à  la  source  par 
le  ressort  RB,  la  bande  EE',  l'anneau  IJ  et  le  bouton  I; 
le  courant,  dans  les  deux  cas,  va  donc  bien  dans  le  même 
sens  puisqu'il  <%i  de  S  en  R .  Nous  allons  voir  maintenant  le 
rôle  des  deux  autres  ressorts  KL ,  M  N,  qu'il  faut  avoir  soin 
de  retirer  quand  on  veut  employer  les  machines  de  Clarke 
comme  source  d'électricité. 
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Qaand  le  ressort  K  L  appuie  sur  la  bande  D  CB  A  6  ^ C^  D ^^ 
il  forme  un  circuit  spécial  à  travers  le  commutateur.  En 
effets  le  ressort  MN  étant  en  contact  continuel  avec  Tanneau 
IJ^  et  celui-ci  communiquant  avec  la  bande  EFEMl  joue,  par 
sa  liaison  métallique  M  K ,  avec  le  ressort  K  L  le  même  rôle 
que  si  on  réunissait  les  deux  moitiés  d'anneau  EFË  '  et  BAB  ' 
auxquelles  aboutissent  toujours  les  pôles  des  courants  four- 
nis par  la  source.  En  interrompant  ce  circuit  spécial  au  mo- 
ment où  les  courants  induits  ont  acquis  tout  leur  développe- 
ment^ on  reproduit  à  travers  le  second  circuit,  complété  par 
le  corps  humain  y  les  mêmes  effets  que  quand  on  interrompt 
avec  les  deux  mains  un  circuit  voltaïque  d'une  très-grande 
tension.  Or,  nous  verrons^  quand  nous  en  serons  aux  appli- 
cations électro-médicales^  que  ces  interruptions  seules  suf- 
fisent pour  donner  de  très-fortes  commotions. 

Quant  à  la  manière  dont  prennent  naissance  les  courants 
dont  nous  venons  d'analyser  le  parcours^  nous  verrons  plus 
tard,  au  chapitre  des  machines  magnéto-électriques,  com- 
ment se  manifeste  le  phénomène. 

On  peut  faire  encore  des  commutateurs  éliminateurs  pour 
n'utiliser  qu'un  seul  des  courants  produits  par  les  machines 
d'induction.  Dans  ce  cas,  le  commutateur  précédent  pour- 
rait se  réduire  à  une  simple  lame  E  F  moitié  de  la  demi- 
bague  EFE^.  Mais  les  deux  ressorts  S  G ,  R  B  devraient  être 
reliés  ensemble,  et  les  pôles  du  qjf  cuit  correspondraient  l'un 
à  un  bouton  d'attache  en  rapport  avec  l'axe  de  rotation  du 
èoitimutateur,  l'autre  a  l'un  des  boutons  S  ou  R.  Le  noyau 
d'ivoire  lui-même  devrait  être  susceptible  d'être  tourné  à 
volonté ,  afin  de  placer  la  petite  plaque  E  F  (  par  rapport  à 
l'instrument),  de  manière  à  recueillir  soit  le  courant  in- 
verse, soit  le  courant  direct. 

Je  n'insisterai  pas  davantage  sur  cette  question  des  com- 
mutateurs qui,  conune  on  le  comprend  aisément,  i)euvent 
être  variés  à  l'infini,  car  je  n'ai  pas  l'intention  de  faire  ici 
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une  nomenclature  de  tous  les  commutateurs  jusqu'à  présent 
inventés;  je  voulais  seulement  indiquer  la  manière  dont  on 
peut  les  combiner,  suivant  les  différents  cas  qui  peuvent 
se  présenter.  D'ailleurs  j'aurai  plus  tard  occaâoo  de  re- 
venir sur  cette  question  dans  la  description  que  je  ferai  des 
diff'érentes  applications  mécaniques  de  Télectririté. 

V. 

RELAIS    ET    RHÉOTOMES. 

Quand  un  courant  électrique  doit  traverser  un  long  cir- 
cuit, il  peut  se  trouver  affaibli  à  tel  point  qu*il  n'ait  plus 
la  force  de  faire  marcher  les  appareils  ^ur  Jesquels  il  doit 
agir.  Sans  doute  en  renforçant  la  pile  on  pourrait  augmen* 
ter  son  énergie,  mais  ce  moyen,  outre  les  frais  considéra- 
bles qu'il  entraînerait,  aurait  beaucoup  d'inconvéraents 
pour  le  réglage  des  appareils;  on  a  donc  dA  cherchera 
établir  des  systèmes  électro-mécaniques  susceptibles  de 
réagir  sur  un  courant  intermédiaire,  de  manière  que  celui- 
ci  pût  succéder  au  courant  primitif  tout  en  étant  soumis 
aux  mêmes  influences  excitatrices.  Ce  sont  les  instruments 
capables  de  réaliser  ce  résultat  auxquels  on  a  donné  le 
nom  de  relais,  nom  d*aill|pirs  parfaitement  choisi,  puisque, 
semblables  à  un  relais  de  poste,  ces  instruments  relayent  le 
courant  pour  permettre  à  l'action  physique  qu*ils  provo- 
quent d'être  exercée  plus  loin. 

C'est  M.  Wheatstone  qui,  en  1837,  eut  le  premier  l'idée 
des  relais,  et  cette  idée  lui  vint  lorsque,  après  ses  pre- 
mières expériences  de  télégraphie  électrique,  il  reconnut 
que  ses  électro-aimants  devenaient  impuissants  pour  une 
certaine  longueur  de  circuit,  alors  que  les  phénomènes  de 
décomposition  chimique  et  de  déviation  de  l'aiguille  ai- 
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maiitée  se  manifestaient  encore  d*une  manière  parfaite- 
ment appréciable.  Il  reconnut  plus  tard  que  cette  impuis- 
sance de  ses  électro-aimants  venait  de  ce  qu'ils  étaient  en- 
roulés de  gros  fil  et  ne  présentaient  pas  une  résistance  en 
Rapport  avec  le  circuit  ;  mais  à  cette  époque  (  en  1837  ) 
les  lois  de  Ohm  étaient  à  peine  connues  et  n'avaient  pas 
encore  été  discutées  au  point  de  vue  des  électro-aimants. 
Il  chercha  donô  à  faire  fonctionner  les  électro-aimants  de 
ses  appareils  au  moyen  d'un  courant  local  mis  en  action 
sous  rinfluence  d*une  décomposition  chimique  ou  d'une 
déviation  de  Taiguille  aimantée.  Tl  construisit  à  cet  effet 
deux  appareils  qui  réalisèrent  l'effet  cherché. 

L'un  de  ces  appareils  consistait  dans  une  espèce  de  ther- 
momètre ABC,  fig.  \y  pi.  y  y  dont  la  boule  CB  était  à  moitié 
remplie  d'eau  acidulée  et  dont  le  tube  AB  contenait  du 
mercure  jusqu'à  un  certain  niveau  D.  Un  petit  tube 
recourbé  GCK,  dans  lequel  étaient  versées  quelques  goutteà 
de  mercure ,  communiquait  à  la  partie  supérieure  de  la 
boule  BC^  et  deux  fils  de  platine  I,  J  placés  à  un  millimètre 
dé  distance  l'un  de  l'autre,  à  Tintérieur  de  cette  boule, 
étaient  en  rapport  avec  le  circuit  de  la  ligne.  De  leur  côté, 
le  mercure  du  tube  et  un  fil  de  platine  AD,  plongeant  dans 
ce  tube,  étaient  en  rapport  avec  le  circuit  de  la  pile  locale, 
à  travers  lequel  était  interposé  l'électro-aimant.  Quand  la 
fermeture  du  circuit  de  la  ligne  était  opérée,  la  décompo- 
sition de  Teau  s'effectuait  dans  la  boule  C  et  les  gaz  qui  en 
provenaient  distendant  la  petite  colonne  d'air  CK,  jusqu'à 
leur  évacuatjon ,  à  travers  le  bouchon  de  mercure  G,  pro- 
Toquaient  ^ascension  du  mercure  dans  le  tube  AB,  et  par 
suite  le  contact  de  ce  liquide  avec  le  fil  de  platine  AD; 
après  révacuation  des  gaz,  ce  contact  cessait.  Ainsi,  toutes 
les  fois  qu'une  fermeture  de  courant  était  opérée  sur  l'un 
des  circuits,  elle  était  répétée  immédiatement  sur  l'autre,. 
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et  les  fonctions  du  relais  se  trouvaient  par  cela  même 
accomplies. 

Toutefois  ce  système  ne  put  être  appliqué^  car  la  trans- 
mission des  signaux  devenait  par  ce  moyen  beaucoup  trop 
longue  et  trop  peu  certaine.  M.  Wheatstone  fut  donc  obligé 
de  recourir  aux  réactions  magnétiques  de  Faiguille  aiman- 
tée; mais  cette  fois  il  put  résoudre  le  problème. 

Qu'on  imagine  disposé  verticalement  sur  une  planche 
un  fort  galvanomètre  Afi  (fig.  2)^  dont  l'aiguille  aimaih 
tée  GH^  fixée  sur  un  axe  à  pivot ^  porte  perpendiculaire- 
ment à  cet  axe  une  traverse  très-fine  CD.  On  comprendra 
qu'un  courant,  traversant  le  galvanomètre  AB  et  inclinant 
Taiguille  GH  dans  un  sens  ou  dans  l'autre^  fera  exécuter  le 
même  mouvement  à  la  traverse  CD.  Or,  si  cette  traverse 
se  termine  elle-même  par  une  petite  fourchette  en  pla* 
tine  ICJ^  placée  à  portée  de  deux  godets  remplis  de  mer- 
cure  1  et  J^  lesquels  godets  seront  supportés  par  des  co- 
lonnes métalliques  IK,  JL  en  rapport  avec  le  circuit  de  la 
pile  locale  P^  il  arrivera  qu'à  chaque  fermeture  de  courant 
opérée  à  travers  le  galvanomètre ,  la  fourchette  ICJ  réu- 
nira les  deux  godets  pleins  de  mercure,  et  fermera  le  cou- 
rant à  travers  le  circuit  de  la  pile  locale  P.  Il  suffira  donc 
d'interposer  le  galvanomètre  AB  dans  le  circuit  de  la 
ligne  pour  obtenir  l'effet  voulu.*  Tel  est  le  premier  relab 
qui  a  été  mis  en  usage  dans  la  télégraphie  électrique, 
et  ce  relais,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  a  été  imaginé  par 
M.  Wheatstone. 

Quand  les;  lois  des  électro-aimants  furent  étudiées,  et 
qu'on  sut  que  la  résistance  du  fil  enroulé  sur  ces  organes 
électriques  devait  être  à  peu  près  égale  à  celle  du  circuit 
de  la  ligne,  plus  la  résistance  intérieure  de  la  pile;  en  un 
mot,  quand  on  employa  le  fil  fin  pour  les  électro-aimants, 
on  put  renoncer  au  relais  galvanométriques  et  utiliser 
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dans  ie  même  bat  les  électro-aimants  eux-mêmes,  ce  qui 
fut  facile. 

Concevons,  en  effets  à  la  station  intermédiaire  où  doit 
être  installé  le  relais^  un  électro-aimant  AB  (flg.  3),  dont 
Tarmature  CD  soit  en  rapport  avec  Tune  des  branches  du 
circuit  de  la  pile  locale  ou  supplémentaire  ;  tandis  que  son 
fil  sera  interposé  dans  le  circuit  de  la  ligne,  on  comprendra 
que  pour  fernier  le  second  circuit  sous  Tinfluence  du  pre- 
mier^  il  ne  s'agira  que  de  placer  au- devant  ou  en  regard 
d'une  lame  métallique  CI>  fixée  sur  cette  armature^  un  res- 
sort EF  en  connexion  avec  la  seconde  branche  du  circuit 
de  la  pile  supplémentaire;  car  chaque  fermeture  du  pre- 
mier circuit  ayant  pour  effet  rabaissement  de  Tarma- 
ture  CD^  cet  abaissement  établit  le  contact  métallique  entre 
les  deux  branches  du  second  circuit  qui  se  trouve  dès  lors 
fermé.  On  correspond  donc  de  cette  manière  comme  si  les 
deux  courants  n'en  faisaient  qu'un. 

L*électro-aimant  représenté  dans  la  fig.  3  est  une  des 
combinaisons  les  plus  simples  des  relais,  mais  il  est  facile 
de  comprendre  que  toutes  les  dispositions  des  électro-ai- 
mants que  nous  avons  figurées  dans  la  planche  11^  et  qui 
ont  pour  effet  d*attirer  une  armature  placée  à  distance, 
peuvent  être  combinées  de  manière  à  constituer  un  relais. 
Bien  plus  même^  des  électro-aimants  à  armatures  aiman- 
tées, disposés  comme  dans  la' fig.  iSi'2  (pi.  11)^  peuvent 
réagir  alternativement  sur  deux  circuits  intermédiaires  dif- 
féreotS;  sous  l'influence  d'un  seul  circuit  primitif,  à  travers 
lequel  on  fait  circuler  le  courant  dans  deux  sens  différents. 
Ce  système  de  relais  est  très-précieux  dans  les  usages  de 
la  télégraphie  électrique  ^  comme  nous  le  verrons  dans  le 
prochain  volume. 

Pour  qu'on  puisse  se  rendre  compte  du  jeu  de  ces  relais  à 
double  effet,  supposons  qu'on  ait  à  agir  sur  deux  méca- 
nismes différents  commandés  par  des  électro-aimants  ordi- 
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naires ,  et  qu'on  n'ait  à  sa  disposition  pour  faire  réagir  le 
relais  qu'un  seul  circuit  passant  par  les  électro-aimants  AB 
CD,  EF  (fig.  4,  pi.  V),  on  adaptera  aux  armatures  GH,  M 
deux  lames  de  ressort  GO  et  LP,  et  en  regard  de  ces  deux 
lames  deux  autres  ressorts  KL,  MN.  On  mettra  les  pivots 
d'articulation  X  et  Y  des  armatures  en  rapport  avec  l'un 
des  pôles  de  la  pile  supplémentaire,  et  les  ressorts  KL,  MN 
communiqueront  chacun  avec  un  des  deux  circuits.  Suivant 
que  le  courant  sera  dirigé  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  à 
travers  les  électro-aimants,  ce  sera  Tune  ou  l'autre  des 
deux  armatures  qui  sera  mise  en  mouvement  et  qui,  par 
son  contact  avec  les  ressorts  MN,  LK,  mettra  en  jeu  Ton 
ou  l'autre  des  deux  mécanismes  interposés  dans  les  circuits 
du  relais. 

Avec  la  disposition  de  la  fig.  kO  (pi.  ÎI),  on  pourrait 
résoudre  le  problème  avec  une  seule  armature,  mais  comme 
il  n*y  aurait  aucun  point  fixe  contre  lequel  l'armature  vien- 
drait butter,  ce  moyen  ne  pourrait  s'appliquer  à  une  cor- 
respondance télégraphique. 

Les  contacts  électriques  opérés  par  le  relais,  au  lieu  de 
se  faire  par  l'armature  elle-même,  pourraient,  comme  on 
le  comprend  aisément,  s'obtenir  par  le  rapprochement  de 
deux  lames  de  ressort  que  viendraient  réunir  l'armature 
attirée.  Disposés  de  cette  manière  les  relais  pourraient 
être  complexes  et  réagir  à  Id  fois  sur  tel  nombre  de  circuits 
particuliers  qu'on  le  désirerait,  pourvu  toutefois  que  l'at- 
traction de  l'électro-aimant  fût  assez  forte  pour  vaincre  la 
résistance  opposée  par  tous  ces  ressorts.  Du  reste,  en  pla- 
çant les  lames  tnis-près  Cune  de  l'autre,  et  de  m  mière  à 
n'être  touchées  par  l'armature  qu'au  moment  de  son  con- 
tact avec  les  pôles  de  l'électro-aimant,  on  peut  obtenir  tou- 
jours assez  de  force  pour  le  fonctionnement  de  ces  relais, 
<iuelque  complexes  qu'ils  soient.  , 

Les  relais  que  nous  venons  de  décrire  sont  ce  que  nous 
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appellerons  des  relais  conjoncteurs ,  puisque  chaque  action 
initiale  accomplie  par  eux  a  pour  effet  une  fermeture  de 
courant.  Mais,  -de  même  qu'il  y  a  des  interrupteurs,  con- 
joncteurs ei' disjoncteurs^  de  même  il  peut  y  avoir  des  re- 
lais disjoncteurs,  Ce^i'k'édre  des  relais  appelés  à  fournir 
une  interruption  de  courant  pour  chaque  attraction  de 
leur  armateur.  Ces  relais  disjoncteurs  sont  tout  aussi  sim- 
ples que  les  autres;  il  n'y  a,  pour  les  transformer  Tun 
dansTantre^  qu^un  déplacement  de  ressorts  à  effectuer. 
Âinsr,  le  ressort  EF,  fig.  3,  pi.  V,  au  lieu  d'être  placé  sur 
le  trajet  de  Tarmature  CD^  est  établi  du  côté  opposé  en 
E^F',  de  manière. que  jcette  armature,  en  son  point  de  re- 
pos ^  établisse  un  contact  intime  entre  le  ressort  IC  et  la 
lame  E'F'.  Tant  que  le  relais  est  inerte ,  le  courant  f este 
fermé  dans  le  circuit  supplémentaire;  mais  aussitôt  qu'il 
devient  actif,  ce  courant  est  interrompu.  Il  va  sans  dire 
que  les  relais  disjoncteurs  peuvent  être  aussi  variés  dans 
leurs  formes  et  leur  disposition  que  les  relais  conjonc- 
teurs; qulls  peuvent  être  combinés  aux  électro-aimants  à 
armature  aimantée,  et  fournir  par  conséquent  deux  inter- 
ruptions Alternatives  du  courant  Supplémentaire  pour  une 
fermeture  de  courant  opérée,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
dans,  le  circuit  du  relais.  Enfin  les  relais  peuvent  être  à  la 
fols  relais  conjoncteurs  et  relais  disjoncteurs. 

Un.  des  problèmes  qui  a  le  plus  préoccupé  les  construc- 
teurs dans  le  jeu  des  armatures  des  électro-aimants  em- 
ployés comme  relais  a  été  d'augmenter  le  plus  possible  la 
raj^té  d'action  de  la  force  antagoniste,  afin  d'obtenir  le 
plus  de  vibrations  possible  de  la  part  de  ces  armatures. 
Conune  les  relais  n'ont  pas  à  opérer  une  action  méca- 
nique ni  même  un  déclanchement ,  on  a  pu  rapprocher 
considérablement  les  armatures  de  leurs  électro-aimants, 
de  sorte  que  l'étendue  des  mouvements  à  accomplir  a  pu 
être  réduite  de  près  de  moitié ,  mais  cette  précaution  n'é- 
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tait  pas  encore  suffisante ,  et  on  a  cherché  à  combiner  les 
ressorts  antagonistes  de  manière  a  fournir  une  réaction 
presque  aussi  prompte  que  Taction  électro-magnétique  '. 
M.  Hipp  y  est  à  peu  près  parvenu  dans  son  système  de 
ressorts  antagonistes  à  double  effet.  Ce  système  consiste 
dans  deux  ressorts  boudin  fixés  sur  1/ armature  du  relais^ 
de  manière  à  réagir  en  sens  contraire  Tun  de  l'autre.  L'ud 
de  ces  ressorts  est  plus  tendu  que  Tautre,  de  sorte  que 
c*est  la  différence  de  tension  des  deux  ressorts  qui  est  uti- 
lisée comme  force  antagoniste.  M.  Hipp  prétend  que  cette 
disposition  réalise  T  effet  voulu. 

Je  n'jnsisterai  pas  ici  sur  la  disposition  qui  a  été  donnée 
aux  différents  relais  actuellement  en  usage  dans  la  télégra- 
phie^ car  j'aurai  occasion  de  les  décrii*e  plus  tard  avec  les 
appareils  télégraphiques  auxquels  ils  appartiennent.  Le  but 
que  je  me  suis  proposé  dans  ce  chapitre  était  simplement 
d'en  exposer  le  principe  et  de  démontrer  les  différents 
usages  auxquels  on  peut  les  employer. 

Jusqu'à  présent  nous  avons  vu  les  relais  agir  d'une  ma- 
nière plus  ou  moins  complexe  sur  des  circuits  particuliers 
soumis  à  l'influence  d'une  pile  locale^  mais  il  peut  arriver 
qu'on  veuille  utiliser  les  relais  comme  moyen  d'action  élec- 
tro-magnétique  dans  le  cas  où  deux  courants  électriques 
éiant  fermés^  Tun  d'eux  viendrait  à  être  interrompu.  Dans 
ce  cas^  l'électro-aimant  du  relais  doit  ètr^  enroulé  avec 
deux  fils  différents.  L'un  de  ces  fils  est  mis  en  rapport  avec 
l'un  des  deux  circuits^  tandis  que  le  second  fil  est  en  com- 
munication avec  l'autre  circuit^  mais  les  bouts  de  jooctioD 


1.  Avec  les  ressorts  ordinaires  il  y  a  une  différence  considérable  entre 
les  deux  actions  ;  on  peut  s'en  assurer  dans  un  mécanisme  à  doolyle 
déclanchement;  quand  c'est  le  ressort  antagoniste  qui  agit^  le  déclanche- 
ment  s'op^re  d'une  manif-re  certaine.  Quand  c'est  la  force  électro-magné- 
tique, le  déclanchement  n'a  pas  le  temps  de  s'effectuer  et  l'appareil  ne 
fonctionne  pas. 
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de  ces  Cis  doivent  être  choisis  de  telle  manière  que  les  deux 
courants  traversent  Télectro^aimant  en  sens  contraire  Tun 
de  l'autre.  Si  les  deux  courants  sont  d'égale  intensité.  Fac- 
tion électro-magnétique  produite  par  eux  sur  Télectro- 
aimant  sera  nulle,  puisque  feffet  produit  par  l'un  sera  dé- 
truit par  l'autre.  Mais  si  Tun  de  ces  courants  vient  à  être 
interrompu,  le  second  courant  agit  seul ,  et  dès  lors  Télec- 
tro-aimant  peut  devenir  actif  et  faire  réagir  le  relais. 

Si  les  deux  courants  ne  sont  pas  égaux,  il  est  facile  de  les 
équilibrer  en  introduisant  dans  le  circuit,  à  travers  lequel 
circule  le  courant  le  plus  fort,  un  fil  de  résistance,  jusqu'à 
ce  que  l'électro-aimant  devienne  inerte. 

Ce  système  de  relais  mis  en  usage,  pour  la  première  fois 
en  184.0,  par  M.  Wheatstone  pour  son  chronoscope  élec- 
trique, a  fourni  deraièrement  le  moyen  de  transmettre 
sin&ultanément  deux  dépêches  différentes,  à  travers  le  même 
fil,  comme  nous  le  verrous  plus  tard. 

RHÉOTOMBS. 

11  arrive  souvent  dans  les  applications  mécaniques  de 
l'électricité  qu'on  ait  à  maintenir  ou  à  faire  disparaître  une 
action  électrique  après  que  la  cause  qui  l'a  motivée  a  cessé 
d'exister  ou  subsiste  encore.  Dans  ce  cas  on  est  obligé 
d'avoir  recours  à  des  intermédiaires  mécaniques  appelés 
rhéotomes. 

Ces  mécanismes  varient  suivant  les  cas  de  leur  application, 
suivant  le  mouvement  des  pièces  sur  lesquelles  ils  doivent 
agir,  enfin  suivant  le  mouvement  qu'on  peut  leur  appliquer. 

Premier  système.  Le  cas  le  plus  simple  où  l'on  puisse 
appliquer  les  rhéotomes  est  celui  dans  lequel  on  est  obligé 
de  maintenir  l'action  d'un  électro-aimant,  après  que  la 
cause  initiale  qui  a  fermé  le  courant  a  cessé  d'agir.  On  peut 
se  trouver  alors  dans  deux  conditions  différentes  :  ou  l'on 

19 
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peut  sans  inconvénient  se  servir  du  courant  qui  a  été 
rompu^  ou  ce  courant  devant  être  utilisé  d'une  autre  ma- 
nière^ on  est  dans  l'impossibilité  de  l'appliquer  au  rliéo- 
tome. 

Dans  le  premier  cas^  quand  il  ne  s'agit  que  d'un  électro- 
aimant à  armature  de  fer  doux^  mis  en  action  par  un 
simple  interrupteur,  une  lame  d'argent  ou  de  platine  isolée 
placée  devant  Tarmature,  du  côté  de  la  bobine  de  l'électro- 
aimant,  constitue  à  elle  seule  le  rhéotome.  En  effets  le 
courant  qui  part  de  la  pile  et  qui  passe  par  le  fil  de  l'électro- 
aimant  pour  se  mettre  en  rapport  avec  l'interrupteur^  peut 
se  bifurquer  et  être  dirigé  sur  la  lame  isolée  d'argent  on 
de  platine;  l'autre  branche  du  courant^  qui  aboutit  directe- 
ment à  rinterrupteur  y  peut  également  se  bifurquer  pour 
mettre  le  support  de  Tarmature  en  rapport  avec  la  pile,  n 
arrive  donc  que ,  quand  Tarmature  y  d'abord  attirée  soos 
l'influence  de  l'interrupteur,  rencontre  la  lame  métalUqoe 
placée  sur  son  chemin^  elle  ferme  à  son  tour  le  courant  à 
travers  l'électro-aimant ,  avant  que  Faction  de  llntermp- 
teur  soit  terminée;  et  comme  aucune  cause  mécanique 
ne  peut  faire  cesser  cette  action ,  cette  armature  reste 
collée  jusqu'à  ce  qu'une  interruption^  faite  sur  Tune  des 
bifurcations^  ait  détruit  l'effet  électro-magnétique. 

Quand  l'électro-aimant  agit  sous  l'influence  d'un  com- 
mutateur à  renversement  de  pôles^  ce  qui  lui  suppose  une 
ou  deux  armatures  aimantées  et  une  action  double^  c'est- 
à-dire  la  fonction  d'attirer  alternativement  ces  armatures, 
la  simple  lame  ne  peut  plus  suffire  y  car  la  conmauoication 
de  l'électro- aimant  avec  la  pile  ne  peut  se  faire  que  par 
l'intermédiaire  du  commutateur.  Il  faut  donc  que  les  liai- 
sons de  rélectro-aimant  ^  à  travers  le  rhéotome,  soient  eom' 
plétement  coupées  quand  celui-ci  ne  fonctionne  pas.  Quatre 
lames  métalliques  Â^  B^  G^  D,  fig.  5^  deviennent  alors  né- 
cessaires pour  constituer  le  rhéotome  ^  et  l'armature  doit 
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être  munie  d'une  traverse  divoire  pour  ne  pas  établir  de 
ccHumunication  entre  ces  lames  quand  elle  vient  à  les  ren- 
contrer. Ces  lames  du  reste  se  trouvent  reliées  au  circuit^ 
comme  on  le  voit  dans  la  figure^  c'est-à-dire  que  les  deux 
lames  inférieures  communiquent  aux  deux  pôles  de  la  pile^ 
et  les  deux  supérieures  aux  deux  bouts  de  fil  de  Télectro- 
aimant.  Dans  Texemple  que  nous  avons  choisi^  c'est  la  fer- 
meture de  courant  opérée  par  la  bascule  du  commutateur, 
dans  sa  position  sur  les  deux  lames  H^  G,  qui  doit  être 
maintenue  piar  le  rhéotome  pour  éviter  Tinfluence  de  lin- 
terruption  du  courant,  lorsque  la  bascule  passe  des  lames 
H,  G  sur  les  lames  E,  I^  influence  qui  aurait  pour  effet  de 
repousser  trop  tôt  Tarmature  OP. 

En  conséquence,  la  lame  D  est  unie  au  même  pôle  de  la 
IHle  que  la  lame  H,  et  la  lame  B  communique  au  fll  en  rap- 
port avec  cette  même  lame  H.  D'un  autre  côté  la  lame  C 
aboutit  au  même  pôle  que  la  lame  G ,  tandis  que  la  lame  A 
communique  avec  la  liaison  Q  G. 

Le  jeu  de  ce  rhéotome  est  facile  à  comprendre  :  quand 
le  courant  passe  à  travers  la  bascule  du  commutateur  Far- 
mature  0  P  est  attirée ,  elle  repousse  les  quatre  lames  les 
unes  contre  les  autres ,  et  au  moment  où  cette  bascule  tra- 
verse la  solution  de  continuité  entre  les  plaques  du  com- 
mutateur, le  courant  passe  par  le  rhéotome  de  la  même 
manière,  et  continue  d'attirer  Farmature  jusqu'à  ce  que 
le  commutateur,  renvoyant  un  courant  inverse  au  moment 
de  la  diute  de  la  bascule  sur  les  plaques  £  I ,  ait  neutra- 
lisé cette  action  \ 

Quand  l'armature  de  l'électro-aimant  est  aimantée  et 
oscille  entre  les  pôles  d'un  électro- aimant,  comme  dans 
la  fig.  6,  la  disposition  du  rhéotome  est  un  peu  différente 
quoique  les  éléments  soient  les  mêmes.  Au  lieu  de  quatre 

1.  Ce  rhéotome  a  été  employé  par  moi  pour  mon  calendrier  électro- 
Boagnétiqiie. 
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plaques  il  y  en  a  huit  ^  et  les  lames  d'argent  qui  doivent 
être  poussées  par  un  même  mouvement  de  l'armature^  se 
trouvent  disposées  des  deux  côtés  de  celte-ci  ;  d'ailleurs 
mêmes  commuiiications  électriques  ' . 

Dans  le  cas  où  Ton  veut  maintenir  l^ction  produite  par 
rélectro-^rtmant ,  et  employer  pendajw  ce  t^mps  le  courant 
qui  a  déterr&!«4.^cette  action^^^djonction  d'nn  second 
électro-aimant  est  indispensable,  et  le  rhéotome  se  trouve 
constitué  par  lui. 

Pour  cela  il  faut  que  Tarmature  de  Félectro  -  annant  M 
(fig.  7)  qui  doit  recevoir  Tefifet  du  rhéotome,  soit  termi- 
née à  son  extrémité  libre  par  une  dent  A ,  et  que  Tarma- 
ture  de  l' électro-aimant  rhéotome  porte  tin  crochet  d'en- 
cliquetage^  ou  une  boucle  BC^  placé  perpendiculairemiant 
devant  l'extrémité  libre  de  l'autre  armature.  Le  jeu  de  ce 
rhéotome  s'explique  de  la  manière  suivante  :  sous  Tinfluence 
du  courant  initial  y  l'armature  A£  est  attirée  ;  mais  en  se 
rapprochant  de  l'électro-aimant  M  elle  soulève  par  sa  dent  A 
le  crochet  B  C,  et  cette  dent  se  trouve  bientôt  engagée  dans 
l'entaille  pratiquée  sous  ce  crochet.  Dès  lors  cette  arma- 
ture ne  peut  plus  se  relever  sous  Teflort  de  son  ressort  an- 
tagoniste^ et  ce  n'est  que  quand  on  a  rétabli  le  courant  à 
travers  l'électro-aimant  M  ^  qu'elle  redevient  libre  *. 

Il  est  encore  une  autre  manière  de  résoudre  ce  pro- 
blème quand  on  peut  disposer  de  deux  courants  :  c'est 
d'employer  les  quatre  ressorts  de  la  tig.  5,  d'en  mettre 
deux  en  rapport  avec  l'électro-aimant  qui  exige  le  rhéotome, 
et  les  deux  autres  en  conmiunication  avec  les  deux  pôles  da 
second  courant.  Alors  on  peut  réagir  à  travers  cet  électro- 
aimant  avec  le  premier  courant,  comme  s'il  n'existait  pas, 

1.  Ce  rhéotome  a  été  employé  par  moi  pour  Tappareil  à  signaux  de 
mou  moniteur  des  chemins  de  fer. 

â.  Ce  rhéotome  a  été  employé  par  M.  Tyer  pour  ses  appareils  de  sécu- 
rité pour  les  chemins  de  fer. 
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OU  détruire  raction  du  rhéotome,  suivant  la  manière  dont 
on  dirige  le  courant  dont  on  a  voulu  se  ménager  Tusage  ' . 

Deuxième  système.  Les  rhéotomes  assujettis  à  des  effets 
mécaniques  déterminés,  et  par  conséquent  adaptés  à  des 
mécanismes  dont  les  mouvements  peuvent  être  de  diverse 
nature^  doivent  nécessairement  être  différents,  suivant  la 
nature  de  ces  mouvements.-  Avec  les  mouvements  circu- 
laires ils  sont  généralement  assez  simples. 

Supposons,  par  exemple,  qu'une  aiguille  entraînée  d'une 
manière  quelconque  autour  d'un  cadran  doive  retomber 
de  toute  la  hauteur  à  laquelle  elle  s'est  élevée,  sous  l'in- 
fluence d'une  fermeture  de  courant  qui  peut  être  opérée 
instantanément,  il  pourrait  arriver  que  cette  aiguille, 
dont  le  mouvement  serait  commandé  par  l'armature  d'un 
électro-aimant,  n'eût  accompli  sa  révolution  entière  quand 
le  courant  aurait  été  interrompu.  De  la  une  perturbation 
générale  dans  les  indications  de  l'appareil.  Un  rhéo- 
tome devient  donc  nécessaire ,  et  ce  rhéotome  doit  être 
commandé  par  la  révolution  qui  doit  être  accomplie.  Nous 
avons  déjà  vu  comment,  par  une  lame  de  ressort  placée 
sur  le  trajet  de  l'armature,  on  pouvait  maintenir  l'action 
attractive  d'un  électro-aimant.  Un  système  semblable 
pourra  être  appliqué  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  afin  de 
maintenir  le  débrayage  du  mouvement  de  l'aiguille.  Une 
communication  directe  sera  donc  établie  entre  la  pile  et 
Taniiature  A ,  fig.  8 ,  et  le  ressort  B  sera  mis  en  rapport 
avec  le  fil  de  l'électro-aimant  M  allant  à  l'interrupteur  I. 
Au  moment  de  la  fermeture  du  courant  en  I  l'armature 
A  sera  attirée,  et  rencontrant  la  lame  B  elle  continuera 
l'action  de  l'interrupteur  I ,  qui  pourra  dès  lors  ne  plus 
exister. 

Le  tambour  C,  qui  doit  toujours  ramener  l'aiguille  au 

1.  Ce  systènm  de  rhéotome  a  été  employé  par  moi  dans  mon  maréo- 
graplie  électrique. 


294  RELAIS  ET  RHÉOTOMES. 

repère  J  par  Teffet  du  contre-poids  P,  portera  un  anneau 
de  cuivre  DE  interrompu  seulement  en  un  point  E  corres- 
pondant à  la  position  de  Taiguilie  au  repère,  et  sur  cet 
anneau,  d'ailleurs  en  rapport  avec  Télectro-aimant  M,  ap- 
puiera une  lame  de  ressort  EK  communiquant  avec  la  pile. 
Voici  alors  ce  qui  a  lieu  : 

Quand  la  fermeture  opérée  en  I  a  rendu  Taiguille  libre 
d'être  entraînée  par  le  contre-poids  P,  le  courant  est  main- 
tenu par  le  rhéotome.  Mais  comme  la  continuité  métallique 
entre  la  pile  et  Télectro-aimant  n'existe  que  par  Teffet  du 
contact  de  l'anneau  DE  avec  le  ressort  EK,  aussitôt  que  ce 
dernier  se  trouve  sur  la  solution  de  continuité  cette  conti- 
nuité n'existe  plus,  et  l'électro-aimant,  malgré  le  rhéotome, 
devient  inerte  et  pousse  de  nouveau  l'aiguille  G  H  contre  le 
mécanisme  qui  le  sollicite  *. 

Autre  exemple:  Vous  voulez  décrocher  le  levier  AB, 
fig.  9 ,  de  dessus  le  ressort  à  crochet  DE  ;  mais  conune  le 
levier  AB  est  d'un  certain  poids,  et  que  la  force  électro- 
magnétique conunandant  ce  crochet  pourrait  ne  pas  être 
suffisante ,  vous  voulez  que  l'action  électrique  ne  se  mani- 
feste que  quand  une  cheville  F  appartenant  à  la  roue  G 
d'un  mouvement  d'horlogerie  l'aura  soulevée  et  aura  con- 
séquemment  dégagé  entièrement  le  crochet.  Pour  cela, 
vous  terminerez  le  levier  AB  par  une  tige  AH  articulée 
comme  le  battant  d'un  fléau  ;  vous  mettrez  en  rapport  la 
roue  G  avec  la  pile,  et  le  levier  AB  avec  Télectro- aimant. 
Il  arrivera  alors  que  la  fermeture  du  courant  opérée  en  0 
ne  s'effectuera  que  quand  le  levier  A  B  sera  SQulevé ,  et  le 
prolongement  de  cette  fermeture,  jusqu'à  ce  que  le  le- 
vier AB  soit  descendu  au-dessous  du  crochet  qui  sera  alors 
repoussé  par  l'électro-aimant,  sera  obtenu  par  le  frotte^ 


1   Ce  rhéotome  a  été  imaginé  par  moi  pour  le  barométrographe  de 
M.  Liais. 
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ment  de  la  tige  A  H^  laquelle  suivra  la  cheville  F  jusqu'à  ce 
que  le  levier  AB  ait  échappé  *. 

Troisième  exemple.  Une   étoile   composée    de   quinze 
rayons  flexibles  portant  chacun  un  caractère  en  relief^  ac- 
complit son  mouvement  de  rotation  sur  elle-même  en  trente 
secondes^  par  Teffet  d'un  mécanisme  d'horlogerie.  Chaque 
rayon  met  donc  deux  secondes  pour  prendre  la  place  de 
celui  qui  Ta  précédé ,  il  en  résulte  qu'un  marteau  imprimeur 
étant  sollicité  par  un  effet  électrique  qui  peut  être  variable^ 
pourrait  bien  ne  pas  rencontrer  le  rayon  qu'il  doit  frapper^ 
parce  que  celui-ci  ne  sera  pas  arrivé  à  temps  au  repère. 
Force  sera  donc  de  suspendre  l'action  électrique  qui  met  en 
jeu  ce  marteau  jusqu'en  temps  propice.  Il  suffit  pour  cela 
que  l'étoile  porte  un  disque  d'ivoire  sur  lequel  des  plaques 
métalliques  y  correspondant  aux  rayons  de  Tétoile-^  seront 
incrustées  ;  un  frotteur  A  B ,  fig.  10^  placé  exactement  de- 
vant le  repère,  appuiera  sur  ce  disque  et  sera  mis  en  rap- 
port avec  l'électro-aimant  commandant  le  jeu  du  marteau 
imprimeur,  tandis  que  Taxe  de  l'étoile  communiquera 
avec  la  pile.  Il  est  facile,  d'après  cela,  de  prévoir  ce  qui  doit 
arriver  dans  le  cas  où  la  fermeture  du  courant  s  opérerait 
avant  l'arrivée  d'un  des  rayons  au  repère  ;  car  alors  le 
frotteur  AB  se  trouve  appuyer  sur  une  partie  isolante.  Ce 
n'est  donc  qu'au  moment  où  le  rayon  désigné  arrivera  au 
repère  que  le  courant  sera  fermé  ^. 

Dans  ces  deux  derniers  exemples ,  nous  avons  supposé 
la  fermeture  du  courant  à  l'interrupteur  susceptible  d'être 
prolongée  un  certain  temps;  mais  si  elle  ne  pouvait  pas 
rêtre,  nous  savons,  d'après  les  moyens  que  nous  fournissent 
les  rhéotomes  du  premier  système ,  comment  on  peut  la 
prolonger. 

1.  Ce  système  de  rhéotome  a  été  employé  par  moi  dans  mon  enregis- 
treur des  improvisations  musicales. 

2.  Ce  système  de  rhéotome  a  été  employé  par  M.  Wheatstone  dans 
son  enregistreur  météorologique. 
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Quatrième  exemple.  Une  masse  de  fer  M  (fig.  11  )  oscille 
au-dessus  d'un  électro-aimant  droit  A.  Vous  voulez  que 
l'action  attractive  de  cet  électro-aimant  dure  tout  le  temps 
des  oscillations  descendantes,  et  soit  détruite  pendant  toute 
la  durée  des  oscillations  ascendantes  *  : 

Pour  cela  vous  faites  Télectro-aimant  A  mobile  dans  un 
étui,  et  vous  lui  faites  supporter,  par  l'intermédiaire  d'une 
tige  AK ,  un  levier  bascule  CD.  Ce  levier,  quand  l'électro- 
aimant  est  inerte,  appuie  sur  un  buttoir  DH  mis  en  rapport 
avec  le  pôle  négatif  de  la  pile,  et  un  second  buttoir  G I  sar 
lequel  appuie,  au  moment  de  la  fermeture  du  courant  dan^ 
l'électro-aimant  A,  le  levier  EF  appartenante  un  second 
système  d'interrupteur.  Ce  levier  EF  porte  une  armature 
de  fer  doux  0,  et  se  termine  par  un  cliquet  d'impulsion  F, 
qui  réagît  au  moment  de  l'abaissement  du  levier  sur  an 
système  d'engrenages  L  M  commandé  par  une  roue  à  rochet, 
et  réglé  dans  son  mouvement  par  un  volant  à  aillettes  M. 
Enfin  un  second  électro-aimant  T,  placé  sous  l'armature  0, 
est  relié,  d'une  part,  avec  le  pôle  positif  de  la  pile,  et  de 
l'autre,  avec  le  leWer  CD. 

L'électro-aimant  A  étant  mis  de  son  côté  en  rapport  avec 
le  pôle  positif  de  la  pile  et  le  levier  E  F,  voici  ce  qui  a  lieu 
au  moment  des  deux  oscillations  contraires  de  la  boule  M. 

Supposons  que  le  pendule  M  commence  son  oscillation 
descendante  et  que  le  levier  EF  appuie  sur  le  buttoir  GI, 
le  courant  sera  fermé  à  travers  l'électro-aimant  A ,  car  il 
ira  de  X  en  A,  de  A  en  EF,  et  reviendra  en  Y  par  le  buttoir 
G  f.  D'un  autre  côté,  l'électro-aimant  T  sera  également 
actif,  car  le  circuit  dans  lequel  il  est  interposé  est  complété 
par  le  contact  de  CD  avec  DH.  Sous  l'influence  de  l'électro- 
aimant  A,  la  boule  M  sera  attirée,  et  au  moment  où  elle 

1.  Ce  rhéotome  a  été  employé  par  MM.  Foucault  et  Froment  dans  leur 
appareil  pour  la  démonstration  de  la  déviation  du  pendule  sous  Tinfluence 
de  la  rotation  de  la  terre. 
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passera  au-dessus  de  rélectro-aimant^  elle  réagira  sur  lui  en 
le  soulevant  dans  son  étui  ;  mais  ce  soulèvement  entraînera 
la  rupture  du  pircuit  de  rélectro-aimant  T,  puisque  le  levier 
CD  est  réuni  à.  A  par  le  crochet  AK.  D'un  autre  côté,  la 
rupture  du  circuit  de  l'électro-aimant  T  entraîne  celle  du 
circuit  de  Télectro-aimant  A,  car  ce  dernier  circuit  est  com- 
plété parle  contact  de  EF  surGI.  Il  en  résulte  que  rélectro- 
aimant  A  retombe  dans  sa  position  primitive  et  remet  le 
levier  CD  en  contact  avec  le  buttoir  D  H.  Si  le  système  d'en- 
grenages sur  lequel  réagit  le  cliquet  LF  n'existait  pas  ^  le 
levier  £F  serait  immédiatement  mis  en  contact  avec  le 
buttoir  GI;  car^  par  le  fait  du  contact  de  CD  avec  DH,  le 
courant  est  fermé  au  travers  de  Félectro-aimant  T  ;  mais  à 
cause  de  ce  système  d'engrenages,  il  faut  un  certain  temps 
pour  que  l'attraction  de  l'armature  0  soit  effectuée,  et  ce 
temps,  en  rapport  avec  celui  que  mettent  les  rouages  à  dé- 
filer, peut  être  réglé  au  moyen  du  volant  M.  On  peut  donc 
de  cette  manière  prolonger  l'interruption  du  oo  lent  aussi 
longtemps  qu'on  le  désire,  et  de  manière  à  correspondre  à 
l'oscitlation  ascendante  du  pendule. 

Quand  le  défilement  des  rouages  s'est  effectué,  le  courant 
est  de  nouveau  rétabli  dans  l'électro-aimant  A,  et  la  réac- 
tion électrique  se  continue  comme  nous  l'avons  déjà  dit. 

On  comprend  que,  par  l'intermédiaire  d'un  mouvement 
d'horlogerie,  le  problème  aurait  pu  être  résolu  sans  l'in- 
tervention du  second  électro-aimant  T.  Car  ce  mouvement 
d'horlogerie  aurait  pii  être  commandé  par  le  levier  CD,  et 
celui-ci,  une  fois  soulevé,  ne  serait  retombé  qu'après  un 
tour  complet  de  limaçon.  Or,  comme  ce  tour  de  limaçon 
aurait  pu  être  réglé  comme  le  défilage  des  rouages  dans  le 
système  précédent,  le  problème  aurait  pu  être  ainsi  immé- 
diatement résolu. 

Troisième  système.  Les  différents  systèmes  de  rhéotomes 
que  nous  venons  de  passer  en  revue  ont  pour  but  de  pro- 
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longer  Taction  électro-magnétique  pendant  un  temps  voulu  : 
nous  allons  maintenant  étudier  d'autres  rhéotomes  dont 
Faction,  au  contraire,  sera  de  la  détruire  à  un  moment 
donné  pour  la  reporter  ailleurs. 

Le  plus  simple  de  ces  rhéotomes  est  celui  qui  ^  par  une 
communication  de  Télectro-aimant  avec  son  armature^ 
permet  que  le  courant  soit  rompu  par  le  mouvement  de 
celle-ci.  Alors  cette  armature,  sollicitée  par  son  ressort 
antagoniste ,  revient  à  sa  position  initiale.  Bans  ce  cas,  il 
peut  arriver  deux  choses  :  ou  le  courant  restera  établi 
comme  il  Tétait  au  moment  de  l'attraction  de  l'armature , 
ou  il  aura  été  interrompu  par  une  cause  quelconque.  Quand 
les  combinaisons  du  circuit  ne  changent  pas,  il  se  déteroiine 
un  mouvement  de  vibration  indéfini. 

£n  effet ,  si  le  pôle  positif  de  la  pile  aboutit  à  Tun  des 
bouts  du  fil  de  Télectro-aimant^  tandis  que  l'autre  bout  de 
ce  fil  communique  à  Tarmature  BC  (fig.  12] ,  il  arrive  que 
le  buttoir  D  étant  mis  en  rapport  avec  le  pôle  négatif  de  la 
pile,  Tarmature  CB  se  trouve  attirée  au  moment  de  son 
contact  avec  D;  mais  aussitôt  que  Tattraction  s'est  mani- 
festée, le  ressort  antagoniste  prend  le  dessus  et  la  ramène 
contre  le  buttoir  D,  qui  réagit  en  provoquant  une  nouvelle 
attraction ,  laquelle  attraction  entraine  une  nouvelle  inter- 
ruption du  courant,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment  ^ 

La  figure  13  représente  un  rhéotome  du  même  genre, 
mais  combiné  de  manière  à  ce  que  la  pesanteur  soit  la  force 
antagoniste;  il  est  spécialement  appliqué  aux  appareils 
d'induction  construits  par  M.  Ruhmkorff.  Il  se  compose 
essentiellement  d'un  levier  £D  terminé  par  une  plaque 
de  fer  D  qu'on  appelle  le  marteau,  et  d'un  ressort  A  B  ter- 
miné par  un  cylindre  massif  de  cuivre  B  que  l'on  appelle 

1.  Ce  rhéotome^  imaginé  par  M.  de  la  Rive,  est  employé  dans  mie 
foule  d'appareils,  particulièrement  dans  les  machines  de  Ruhmkorff  et 
les  sonneries  électriques  de  Mirand. 
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enclume.  Ce  ressort^  fixé  par  la  vis  A  sur  Tune  des  lames 
servant  de  conducteur  au  courant^  peut  être  plus  ou  moins 
élevé  au-dessus  de  la  planche-support  par  la  vis  de  pres- 
sion C.  L'enclume  6  porte,  soudée  à  sa  partie  supérieure ^ 
une  petite  rondelle  de  platine  bien  polie.  11  en  est  de  même 
de  l'appendice  J  placé  sous  le  marteau,  et  qui^  en  temps 
ordinaire^  est  en  contact  avec  Tenclume. 

I^  levier  £B  du  marteau  est  fendu  en  G  d'une  coche 
angulaire  qui  y  en  s'enfourchant  sur  un  chevalet  angulaire 
en  forme  d'angle  dièdre  construit  à  l'extrémité  de  la  co- 
lonne G I^  lui  sert  d'articulation.  Les  vis  K  et  Ë  servent 
à  fixer  un  petit  fil  d'argent  destiné  à  établir  une  communi- 
cation métallique  parfaite  entre  le  marteau  et  la  colonne 
GL  Enfin  la  vis  H  sert  de  point  d'attache  au  fil  L  H  de  Thé- 
lice  conductrice  qui  sort  de  ce  côté.  Le  jeu  de  ce  rhéotome 
est  le  même  que  celui  que  nous  avons  précédemment  dé- 
crit :  quand  l'appendice  J  du  marteau  touche  l'enclume  B^ 
le  courant  est  fermé,  puisque  le  fil  LH  est  en  rapport  di- 
rect avec  l'un  des  pôles  de  la  pile  et  que  le  ressort  A  B 
communique  à  l'autre  pôle.  Sous  l'influence  de  ce  courant, 
le  faisceau  de  fils  de  fer  placé  à  l'intérieur  de  la  bobine,  et 
dont  un  bout  se  voit  en  M ,  se  trouve  aimanté ,  et  le  mar- 
teau D  est  soulevé.  Mais,  étant  soulevé,  ce  marteau  rompt 
la  communication  métallique  entre  l'enclume  B  et  l'appen- 
dice J;  le  courant  cesse  donc  de  circuler,  et,  partant,  le 
fer,  n'étant  plus  aimanté ,  laisse  retomber  le  marteau,  qui 
rétablit  alors  le  courant,  ce  qui  motive  une  nouvelle  ascen- 
sion du  marteau ,  puis  une  nouvelle  interruption  du  cou- 
pant, et  ainsi  de  suite ,  avec  une  accélération  d'autant  plus 
grande  que  la  distance  entre  le  marteau  D  et  la  rondelle  M 
est  plus  petite. 

En  prenant  un  ressort  un  peu  fort  pour  servir  de  point 
d'attache  à  l'armature  BC  (fig.  12),  M.  Froment  a  pu  obte- 
nir des  appareils  produisant  des  sons  plus  ou  moins  aigus. 
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et  donnant  les  différents  tons  de  la  gamme.  Cet  appareil 
peut  être  eiiiployé  pour  étudier  les  différentes  variations 
qui  peuvent  survenir  dans  l'intensité  d'une  pile,  et  appré- 
cier approximativement  le  degré  de  force  des  différents 
éléments,  comme  nous  le  verrons  dans  le  7*  chapitre. 

Quand,  à  la  suite  de  Tattraction  de  Tarmature ,  les  combi- 
naisons électriques  se  sont  trouvées  changées,  l'armature 
revient  s'appliquer  contre  son  buttoir,  après  avoir  accompli 
un  mouvement  très-peu  étendu.  Ce  système,  livré  à  lui  seul, 
n'est  guère  susceptible  d'applications.  Mais  il  n'en  est  plus 
de  même  si  on  fait  en  sorte  qu'à  la  suite  de  cette  interrup- 
tion le  courant  soit  renvoyé  dans  d'autres  circuits.  Nous 
avons  déjà  vu  un  exemple  de  cette  nature  dans  le  rhéotome 
de  M.  Froment.  Nous  allons  en  étudier  d'autres  plis  sim- 
ples dans  leurs  combinaisons  électriques. 

Premier  exemple.  Supposons  qu'on  veuille  transmettre 
un  courant  à  travers  un  certain  nombre  d'électro-aimants 
A,B,C  (fig.  Vv) ,  etc.,  mais  que  la  force  électrique  n'étant 
pas  suffisante  pour  les  mettre  tous  en  fonction ,  on  «oit 
obligé  d'agir  sur  eux  séparément  et  successivement,  en 
n'employant  pour  cela  que  les  deux  fils  du  circuit  *.  Voici 
comment  on  disposera  les  rhéotomes  : 

Le  fil  positif  du  circuit  ira  s'attacher  à  l'un  des  bouts  du 
fil  de  chacun  des  trois  électro-aimants  A,  B,  C,  dont  les 
armatures  communiqueront  séparément  avec  le  bout  libre 
de  ce  même  fil.  Des  ressorts  tt,  R',  R'^  buttés  contre  cha- 
cune de  ces  armatures,  auront  leur  point  d'attache  en  rap- 
port avec  des  buttoirs  d'arrêt  S,  S' S^',  appartenant  respec- 
tivement au  système  électro-magnétique  qui  précède,  sauf 
le  premier  R  qui  sera  en  rapport  direct  avec  un  interrup- 
teur, interposé  sur  le  fil  négatif  du  circuit. 

Les  appareils  étant  ainsi  disposés  et  l'interrupteur  ayant 

1.  Ce  système  de  rhéotome  a  été  çmployé  par  moi  pour  mi  procédé 
d'inflammation  des  mines. 
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été  ipis  en  jeu,  tous  les  appareils  A,  B,  C,  seront  mis  en  ac- 
tion successivement.  En  effet,  le  courant  passant  d'abord  par 
rélectro -aimant  A  et  son  armature,  revient  à  la  pile  par  le 
ressort  R;  sous  Tinfluence  de  ce  courant  l'armature  de 
A  est  attirée  ;  mais  le  ressort  R ,  en  se  décrochant ,  coupe 
le  courant  dans  le  circuit  de  A,  et  le  reporte  dans  le  circuit 
de  Bj  par  son  contact  avec  le  buttoir  S,  contact  qui  place 
le  système  6  dans  les  mêmes  conditions  que  le  système  A , 
avant  le  décrochage  de  R.  Par  le  même  effet,  le  courant 
sera  donc  coupé  dans  le  circuit  de  B  et  reporté  dans  le 
circuit  de  C,  et  ainsi  de  suite  pour  un  nombre  indéGni 
d'électro-aimant. 

Deuxième  exemple.  Si ,  dans  l'exemple  précédent,  on 
voulait  qu'un  courant,  après  avoir  mis  successivement  en 
fonction  des  électro-aimants  A,  B,  G,  (  fig.  14),  puisse  recom- 
mencer à  agir  sans  qu'on  soit  obligé  de  raccrocher  les  res- 
sorts détendus  ,  un  système  mécanique  devrait  être  ajouté 
au  rhéotome.  Voici  en  quoi  il  pourrait  consister  *. 

Les  électro-aimants  sur  lesquels  devra  agir  successive- 
ment le  courant ,  seront  placés ,  je  suppose ,  en  A ,  B  »  C , 
(  fig.  15),  et  l'interrupteur  commandant  ces  électro-aimants 
sera  en  I.  Deux  ressorts  DE ,  F  G  placés  sur  ces  interrup- 
teurs, communiqueront ,  l'un  avec  un  frotteurHL,  ap- 
puyant sur  une  roue  à  cames  MN,  l'autre  sur  un  pareil 
frotteur  J  K,  disposé  de  manière  que  quand  H  L  est  sur  le 
sommet  d'une  came ,  J  K  soit  sur  une  dépression.  Gette  roue 
à  cames  MN  est  montée  sur  le  même  axe  qu'une  roue  à 
rochet  0,  et  se  trouve  mise,  par  cet  axe  et  son  support,  en 
communication  avec  l'un  des  bouts  du  Til  de  l'électro- 
aimant.  L'autre  bout  de  ce  fil  se  greffe  sur  un  fil  qui  est 
commun  à  tous  les  autres  électro-aimants.  Enfin ,  les  res- 
sorts HL,  JK,  en  se  prolongeant,  peuvent  appuyer  quand 

1.  Ce  système  de  rhéotome  a  été  appliqué  par.  M.  Robert  Houdin  dans 
ses  soimeries  électriques. 
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ils  se  trouvent  dans  les  dépressions  de  la  roue  à  cames , 
sur  deux  pièces  métalliques  P,  Q,  qui  communiquent  aux 
ressorts  H^  V,  y  K'  de  Télectro-aimant  B^  et  qui  jouent^ 
par  conséquent,  le  rôle  des  ressorts  DE,  FG,  de  Tinter- 
rupteur  I.  Il  va  sans  dire  que  ce  mécanisme  est  appliqué 
à  tous  les  électro-aimants  qu'il  s*agit  de  mettre  en  marche. 
Voici  alors  ce  qui  arrive  au  moment  où  fonctionne  sous 
rinfluence  d'un  mécanisme  quelconque  Tinterrupteur  I. 

Quand  le  ressort  DE  est  sur  le  sommet  de  la  dent  de 
rinterrupteur,  le  frotteur  H  L  est  sur  une  came ,  et  par- 
conséquent,  le  courant  passe  au  travers  de  Télectro-aimant 
A;  l'armature  de  cet  électro-aimant  étant  attirée^  fait 
avancer  d'un  cran  la  roue  à  rochet  0,  qui  en  faisant  avan- 
cer à  son  tour  la  roue  à  cames,  fait  retomber  le  ressort  HL 
dans  une  dépression  de  cette  même  roue,  et  provoque  par 
là  un  contact  entre  ce  ressort  et  la  pièce  métallique  Q.  En 
même  temps  le  ressort  J  K^  qui  était  sur  une  dépression  de 
la  roue  à  cames,  se  trouve  reporté  sur  une  came  et  est 
séparé  de  la  pièce  métallique  P. 

Sous  Finfluence  du  contact  du  frotteur  H  L  avec  la  pièce 
Q,  le  courant  se  trouve  fermé  à  travers  Télectro-aimant  B, 
qm',  en  agissant  de  la  même  manière  que  Télectro-aimant 
A  renverse  le  courant  dans  Télectro-aimant  C,  et  ainsi  de 
suite,  jusqu'à  ce  que  tous  les  appareils  aient  fonctionné. 

Voilà  donc  un  premier  effet  produit  sous  Tinfluence  d^un 
même  courant^  passant  successivement  d'un  appareil  à  Tan- 
tre.  Voyons  comment  va  s'opérer  le  second  effet ,  quand 
l'interrupteur  I  aura  tourné  d'une  dent. 

Cette  fois  ce  sera  le  ressort  F  G  qui  sera  en  contact  avec 
l'interrupteur,  tandis  que  le  ressort  DE  sera  dans  un  vide. 
Le  courant  se  trouvera  donc  conduit  au  frotteur  JK  qui 
appuie  en  ce  moment-là,  comme  nous  l'avons  vu,  sur  une 
came  de  la  roue  régulatrice.  Par  conséquent,  Télectro- 
aimant  A  deviendra  actif ,  et  son  armature ,  en  réagissant 
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sur  la  roae  à  rocbet,  replacera  le  frotteur  HL  sur  une 
came^  en  laissant  retomber  le  frotteur  J  K  dans  une  dépres- 
sion ;  mais  la  chute  de  ce  dernier  frotteur  rétablit  la  com- 
munication entre  l'interrupteur  I  et  la  pièce  P;  le  courant 
se  trouve  donc ,  de  cette  manière ,  renvoyé  dans  Télectro- 
aimant  B.  Alors  les  effets  précédents  se  renouvellent  ^  et 
auront  pour  conséquence  la  mise  en  action  du  troisième 
électro-aimant^  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  dernier  qui  peut 
se  passer  de  rhéotome. 

Après  cette  seconde  série  de  fermetures  successives  de 
courant^  les  appareils  seront  revenus  dans  leur  première 
position ,  et  les  effiets  que  nous  avons  étudiés  pourront  se 
renouveler  tant  (^ue  tournera  la  roue  du  commutateur* 

Troisième  exemple.  Le  problème  réalisé  par  le  Rhéo- 
tome précédent  peut  encore  être  résolu  d'une  manière 
beaucoup  plus  simple  par  Tintermédiaire  d'un  seul  Rhéo- 
tome. Supposons^  pour  fixer  les  idées^  qu'on  veuille  trans- 
mettre simultanément  une  dépèche  à  plusieurs  appareils 
télégraphiques  disséminés  en  différents  points  d'une  ville 
ou  dans  les  environs  de  grands  centres  télégraphiques  aux- 
quels ces  appareils  sont  déjà  reliés  :  il  est  évident  que  la 
force  électrique  sera  insuffisante  pour  satisfaire  à  toutes  ces 
Infurcations  de  courant ,  et  pourtant  il  est  nécessaire  quand 
on  veut  agir  à  une  certaine  distance  ^  de  n'employer  qu'un 
fil  unique.  La  fonction  du  Rhéotome  sera  donc  de  multi- 
plier à  distance  les  transmissions  fournies  par  l'interrupteur. 
Voici  à  cet  effet  comment  je  le  dispose  : 

Qu'on  imagine  à  la  station  centrale  éloignée  de  la  station 
qui  transmet  un  appareil  d'horlogerie  M^  fig.  16^  dont  le 
mouvement  soit  le  plus  accéléré  possible ,  et  qui  ait  pour 
effet  mécanique  de  mettre  en  mouvement  circulaire  ou  rec- 
tiUgne  un  petit  frotteur  à  piston  A  appliqué  sur  une  planche 
d'ivoire  fixe  B  G;  on  concevra  facilement  que  si  cette  plaque 
porte  sur  le  parcours  du  piston  autant  de  plaques  métalli- 
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ques  qu'il  y  a  d'appareils  à  faire  moavoir;  ce  froUeur^  à 
cliaque  révolution  qu'il  accomplira^  pourra  renvoyer  suc- 
cessivement un  même  courant  dans  ces  différents  appareils. 
Or  en  admettant  que  le  mécanisme  d'horlogerie  soit  com- 
mandé par  un  électro-aimant  T^  interposé  dans  le  circuit 
d'un  relais  ordinaire  ou  même  dans  le  circuit  de  la  ligne  et 
que  chaque  attraction  ait  pour  effet  de  permettre  au  Trot- 
teur piston  d'accomplu*  une  révolution  entière^  il  arrivera 
que  chaque  fermeture  de  courant  opérée  sur  le  relais  aura 
pour  résultat  une  série  de  fermetures  successives  de  cou- 
rants à  travers  des  circuits  différents^  fermetures  qui  pour- 
ront se  succéder  infiniment  rapidement^  puisque  pour  être 
efficaces  elles  n'ont  pas  besoin  d'être  en  rapport  avec  les  ac- 
tions mécaniques  produite^. 

Pour  empêcher  la  confusion  qui  pourrait  résulter  du  dé- 
clanchement  trop  lent  ou  trop  prompt  du  mécanisme  Rhéo- 
toroique,  l'interrupteur  doit  être  alors  mis  en  mouvement  par 
un  mécanisme  d'horlogerie  calculé  de  manière  à  marcher 
d'accord  avec  le  mécanisme  du  Khéotome  ;  de  cette  manière 
chaque  révolution  du  frotteur  est  assurée  de  s'effectuer 
complètement. 

Ce  même  système  de  Rhéotome  peut  être  employé  comme 
interrupteur^  quand  la  transmission  multiple  doit  se  faire  à 
partir  de  la  station  elle-même  qui  transmet.  C'est  le  cas  de 
la  station  de  Paris  quand  il  s'agit  d'envoyer  une  grande  nou- 
velle dans  les  départements.  L'appareil  peut  alors  se  passer 
de  relais  et  de  l'électro-aimant  commandant  le  Rhéotome. 

11  y  a  déjà  longtemps^  M.  Wheatstone  avait  proposé,  pour 
résoudre  ce  problème,  un  appareil  fondé  sur  la  persistance 
de  la  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  sous  l'in- 
fluence d'un  courant  interrompu  à  des  intervalles  excessive- 
ment rapprochés;  mais  l'isochronisme  parfait  de  mouve- 
ment que  ces  appareils  exigeaient  et  la  lenteur  de  la  trans- 
mission rendaient  la  solution  de  ce  problème  plutôt  théori- 
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que  que  pratique.  Quoi  qu'il  en  soit^  voici  en  quoi  consistait 
le  Rhéotome  de  M.  Wheatstone  : 

Deux  mouvements  d'horlogerie  parfaitement  synchro- 
niques^  commandant  chacun  la  marche  d'un  cylindre  d'i- 
voire, étaient  établis  aux  deux  stations  servant  de  centres 
télégraphiques.  Sur  chacun  de  ces  cylindres  d'ivoire  A  et  B, 
fig.  17,  étaient  adaptés  autant  d'anneaux  métalliques  qu'il  y 
avait  de  circuits  à  compléter,  et  ces  anneaux,  découpés  en 
dents  pointues,  étaient  disposés  entre  eux  de  manière  que 
les  pointes  de  ces  dents  fussent  toutes  placées  en  retrait 
les  unes  par  rapport  aux  autres.  De  cette  manière,  des  frot- 
teurs  fixes  a,  6,  c^  d,  etc.,  d'égale  longueur,  appuyant  sur 
les  dents  de  ces  différents  anneaux,  ne  pouvaient  jamais  les 
rencontrer  en  même  temps. 

Les  cylindres  des  deux  appareils  placés  aux  deux  stations 
étaient  construits  d'une  manière  exactement  semblable,  et 
une  seconde  série  de  frotteurs,  appuyant  sur  les  parties 
pleines  des  anneaux,  reliaient  ceux-ci,  soit  avec  les  circuits 
des  dififérents  appareils  sur  lesquels  on  voulait  agir,  soit 
avec  la  pile. 

Au  moment  de  la  fermeture  du  courant  à  la  station  qui 
transmettait,  les  deux  mécanismes  à  mouvement  synchro- 
nique  étaient  dégagés,  et  le  courant  se  trouvait  transmis 
aux  différents  anneaux  :  il  se  produisait  alors  autant  de  sé- 
ries d'interruptions  de  courant  qu'il  y  avait  d'anneaux  sur 
les  cylindres;  mais  à  cause  du  mouvement  synchronique  des 
appareils,  ces  séries  pouvaient  être  concordantes  d'un  ap- 
pareil à  Tautre  pour  les  anneaux  de  même  ordre.  Or, 
comme  en  raison  de  la  vitesse  des  moteurs  ces  séries  de 
courants  interrompus  agissaient  comme  des  courants  con- 
tinus, chacun  de^  circuits  en  rapport  avec  le  Rhéotome  se 
trouvait  sillonné  par  un  courant  individuel  [non  afTaibli, 
puisque  ces  différents  circuits  étaient  complétés  les  uns 
après  les  autres  sous  une  même  influence  électrique  initiale. 

20 
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Quatrième  exemple.  Admettons  qu'une  basculeBC  (fig.  19), 
après  avoir  repoussé  par  Tintermédiaire  d'an  piston  Xla  bas- 
cule Y  d'un  commutateur  à  renversement  de  pôles,  se  trouve 
successivement  remontée  par  l'action  d'un  électro-aimant, 
mis  en  fonction  sous  Tinfluence  de  ce  commutateur;  admet- 
tons encore  que  la  bascule,  étant  tout  à  fait  remontée,  doive 
renverser  le  sens  du  courant  pour  remettre  l'appareil  en 
état  de  subir  une  nouvelle  action ,  ayant  pour  eflFet  le  dé- 
crochement de  la  bascule  6  C  :  il  est  clair  que,  sans  un 
rhéotome,  la  bascule  du  commutateur  à  renversement  de 
pôles  ne  pourra  jamais  être  reportée  sur  les  plaques  qui 
doivent  renverser  le  courant  ;  car  l'action  du  remontage  de 
la  bascule  BC  cessant  au  moment  de  l'interruption  du  cou- 
rant, aucune  cause  ne  pourrait  pousser  la  bascule  commu- 
tateur Y  sur  les  plaques  en  rapport  avec  l'action  qu'elle 
doit  désormais  exercer.  L'emploi  d'un  rhéotome  dans  ce 
cas  est  donc  indispensable ,  et  voici  comment  il  peut  être 
combiné  *. 

Un  long  ressort  S,  recourbé  en  col  de  cygne ,  appuie  sur 
la  branche  de  la  bascule  Y  opposée  à  celle  qui  est  poussée 
par  le  piston  X.  Une  lame  de  ressort  V,  terminée  par  un 
crochet ,  permet  d'embrider  le  ressort  S  dans  une  position 
donnée  de  la  bascule;  mais  un  levier  coudé  U,  adapté  au 
ressort  V  par  l'intermédiaire  d'une  tige  articulée  qui  tra- 
verse la  planche  du  commutateur,  peut,  étant  poussé, 
abaisser  ce  ressort  et  décrocher  la  lame  en  col  de  cygne  S; 
celle-ci ,  en  appuyant  sur  la  bascule  V,  la  repousse  sur  les 
lames  C,  D,  et  l'efiFet  se  trouve  ainsi  accompli.  Pour  obtenir 
que  ce  décrochage  du  ressort  S  se  fasse  en  temps  opportun, 
c'est  la  bascule  elle-même  qui,  par  l'intermédiaire  de 
l'ergot  T  qu'elle  porte,  pousse  le  levier  coudé  U  au  moment 
où  elle  atteint  son  maximum  de  remontage. 

1.  Ce  système  de  rhéotome  a  été  employé  par  moi  dans  mon  calendrier 
électro-magnéti  que . 
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Quand^paruD  effet  électrique  quelconque^  la  bascule  BC 
retombe^  le  piston  X  pousse  la  bascule  Y  du  commutateur 
sur  les  deux  plaques  qui  doivent  faire  marcher  le  méca- 
nisme du  remontoir.  Mais  en  accomplissant  ce  mouvement, 
cette  bascule  Y  soulève  le  ressort  S  et  le  recroche  sur  le 
ressort  à  crochet  Y  ;  il  en  résuie  que  le  piston  X  peut  se 
relever  avec  la  bascule  BG,  sans  que  la  bascule  Y  le  suive 
et  empêche  par  là  le  remontage  complet  de  la  bascule  BC. 

Cinquième  exemple.  Un  interrupteur  de  courant  J  (fig.  18) 
commande  un  mouvement  d'horlogerie  M  (une  sonnerie 
d'horloge,  par  exemple),  dont  Teffet  peut  être  accompli 
avant  la  cessation  de  l'action  interruptrice.  Si  on  n'em- 
ploie pas  de  rhéotome^  deux  ou  trois  effets  pourront  être 
produits  au  lieu  d'un^  puisque  la  détente  A  restera  soulevée 
sous  l'influence  de  l'interrupteur.  Par  conséquent ,  le  but 
qu'on  se  sera  proposé  ne  se  trouvera  pas  atteint.  Il  importe 
donc^  dans  ce  cas,  d'employer  un  intermédiaire  qui  coupe 
le  courant  fermé  par  l'interrupteur ,  et  cet  intermédiaire 
rfaéotome  peut  consister,  dans  ce  cas,  dans  un  second  inter- 
rupteur I,  mis  en  mouvement  par  un  moteur  C,  marchant 
infiniment  plus  vite  que  celui  qui  met  en  fonction  l'inter- 
rupteur primitif  ^ 

VI 

DES  ORGANES  MÉCANIQUES  SUSCEPTIBLES  D'ÊTRE  EMPLOYÉS 
DANS  LES  APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

Les  appareils  que  nous  allons  avoir  à  étudier  dans  ce  cha- 
pitre, sont  des  combinaisons  électro-mécaniques,  à  l'aide 
desquelles  les  effets  produits  par  les  électro-aimants  et  les 
autres  organes  électro-magnétiques  que  nous  avons  passés 

1.  Ce  système  de  rhéotome  a  été  appliqué  par  M.  Royer  dans  son  hor- 
loge électrique. 
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en  revue  précédemmeut^  peuvent  être  utilisés  mécanique- 
ment^ soit  à  conduire  ou  à  commander  un  mouvement 
donnée  soit  à  transformer  en  un  mouvement  quelconque 
Teffet  d'attraction  résultant  de  Taction  physique  elle-même^ 
soit  à  transporter  en  temps  voulu  un  mouvement  d'un 
système  dans  un  autre.  On  comprend^  d*après  cela,  que  si 
nous  voulions  entrer  dans  tous  les  détails  qui  se  rattachent 
à  cette  question^  nous  aurions  tout  un  cours  de  mécanique 
à  exposer  dans  ce  chapitre  ;  mais  nous  ne  considérerons  que 
les  systèmes  mécaniques  les  plus  usités  dans  les  applications 
mécaniques  de  l'électricité. 

ÉLEGTRO-TRANSHETTEURS  DE  MOUVEMENT. 

Les  moyens  fournis  par  la  mécanique  pour  transmettre 
le  mouvement  sont^  comme  on  le  sait,  les  engrenages,  les 
bielles,  les  courroies,  les  chaînes,  les  roues  frottantes,  les 
boites  d'engrenage,  les  embrayeurs,  etc.,  etc.  Ces  moyens, 
quand  on  doit  produire  un  effet  permanent,  ne  laissent  rien 
à  désirer,  et  par  conséquent  des  appareils  électriques  em- 
ployés dans  le  même  but  qu'eux,  ne  seraient  d'aucune  uti- 
lité. Mais  si  l'on  considère  que  dans  une  foule  d'applications 
mécaniques  il  est  nécessaire  de  produire  des  transmissions 
de  mouvement  immédiates  avec  de  très-faibles  moyens 
d'action,  alors  on  comprendra  toute  l'importance  des  élec- 
tro-transmetteurs de  mouvement.  Supposons,  en  effet,  qu'il 
s'agisse  de  produire,  dans  un  instant  donné,  Tengrënement 
de  deux  roues,  et  que  le  jeu  de  la  machine  ne  permette  pas 
l'introduction  de  leviers  articulés,  à  l'aide  desquels  on 
puisse  les  pousser  l'une  contre  l'autre  ;  ou  bien  supposons 
encore  que,  pour  obtenir  cet  engrènement,  on  ne  puisse 
disposer- que  d'une  force  excessivement  faible,  celle,  par 
exemple,  que  pourrait  fournir  l'aiguille  d'une  montre  :  il 
est  évident  que,  dans  un  cas  conune  dans  l'autre,  les  moyens 
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fournis  par  la  mécanique  seraient  complètement  impuis- 
sants pour  réaliser  TefiFet  voulu.  C'est  précisément  dans  ces 
cas  que  doivent  être  employés  les  électro-transmetteurs  de 
mouvement. 

Les  électro-transmetteurs  de  mouvement  peuvent  s'ap- 
pliquer aux  mouvements  alternatifs  et  aux  mouvements  cir- 
culaires. Les  plus  simples  de  tous  sont  les  électro-aimants 
circulaires  de  M.  Nicklès,  que  nous  avons  représentés  fig. 
16  et  28,  pi.  IL  Leur  jeu  est  facile  à  comprendre  :  en  temps 
ordinaire  leur  armature,  constituée  par  un  cylindre  de  fer 
doux,  n'appuie  pas  contre  les  rebords  de  fer  de  Télectro- 
aimant.  Alors  celui-ci  peut  tourner,  indépendamment  de 
son  armature,  tout  le  temps  que  le  courant  ne  circule  pas 
au  travers  de  son  fil;  mais  aussitôt  que  le  courant  réagit, 
Tattraction  s'exerce  entre  les  deux  pièces  métalliques  et, 
en  raison  de  la  force  d'adhérence  et  du  frottement ,  le  ' 
cylindre  de  fer  est  mis  en  mouvement  de  rotation.  Ce 
mouvement  dure  tant  que  persiste  le  courant,  mais  aussitôt 
que  celui-ci  est  interrompu,  la  force  antagoniste  qui  est 
opposée  à  cette  attraction  ramène  le  cylindre  de  fer  à  sa 
position  première. 

Pour  conduire  le  courant  à  l'électro-aimant  circulaire,  il 
suffit  d'adapter  sur  Taxe  de  rotation  de  celui-ci  deux  bagues 
métalliques  isolées  Tune  de  l'autre  sur  un  manchon  d'ivoire, 
en  ayant  soin  de  mettre  ces  bagues  en  relation  avec  les  deux 
extrémités  du  fil  de  l'électro-aimant.  Ce  sont  alors  deux 
firotteurs  appuyant  sur  ces  bagues  qui  établissent  la  com- 
munication électrique.  (Voir  fig.  1,  pi.  VL) 

Quand  les  électro-aimants  circulaires  sont  employés  dans 
les  mômes  circonstances  que  des  roues  de  fer,  pour  pro- 
duire un  effet  mécanique  basé  sur  la  résistance  due  au 
frottement,  ils  peuvent  fournir  de  grands  avantages;  car, 
à  cette  force  de  résistance  s'ajoute  l'attraction  magnéti- 
que ,  qui  ne  laisse  pas  que  d'être  alors  très- puissante. 
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puisqa'ene  s'exerce  au  contact.  M.  NicUès  a  eu  Ildée 
d'appliquer  ce  principe  à  Texploitation  des  chemins  de  fer 
pour  augmenter  l'adhérence  des  roues  motrices  des  locomo- 
tives aux  rails.  Cette  question,  comme  on  le  comprend,  est 
d'un  haut  intérêt^  car  si  elle  était  complètement  résolue^  il 
deviendrait  alors  facile  de  gravir  les  pentes^  et  les  travaux 
d'art  des  chemins  de  fer  seraient  beaucoup  moins  coûteux. 

Disons^  toutefois,  que  les  expériences  de  M.  Nicklès^  sur 
le  chemin  de  fer  de  Lyon^  ont  médiocrement  réussi;  mais 
à  l'époque  où  elles  ont  été  faites,  l'aimantation  des  roues  de 
la  locomotive  n'avait  été  faite  que  très-imparfaitement 
Depuis,  M.  Nicklès  a  trouvé,  dans  ses  électro-aimants  cir- 
culaires que  nous  avons  décrits,  un  effet  magnétique  beau- 
coup plus  énergique,  puisque  la  roue  aimantée  peut  agir 
alors  par  ses  deux  pôles  à  la  fois  sur  l'armature  représentée 
par  les  rails.  Espérons  qu'on  reprendra  prochainement  ces 
expériences,  et  que  cette  fois  elles  réussiront. 

Les  électro-aimants  circulaires  n'ayant  d'autre  puissance 
à  opposer  à  la  résistance  que  la  force  d'adhérence  due  au 
frottement  sur  un  point  et  leur  action  magnétiquq,  ont 
nécessairement  une  force  de  transmission  très-bornée. 
Pour  rendre  cette  force  aussi  puissante  que  celle  qui  est 
produite  par  les  intermédiaires  mécaniques  employés  ordi- 
nairement à  cet  usage,  M.  Acbard  a  eu  l'idée  de  faire  de 
l'électro-aimant  lui-même  un  emhrayeur  susceptible  d'être 
entraîné  par  son  armature  au  moment  où  celle-ci,  qui 
serait  adaptée  au  moteur,  viendrait  à  lui  présenter  on 
obstacle  matériel  contre  lequel  l'attraction  électrique  le 
forcerait  de  butter.  De  cette  manière,  la  force  motrice  se 
trouve  intégralement  transmise. 

Les  flg.  2  et  3,  pi.  VI,  représentent  ce  systeme  d'électro- 
transmetteur  de  mouvement. 

Dans  la  fig.  1,M,  est  une  roue  tournant  dans  le  sens 
indiqué  par  la  flèche.  La  circonférence  extérieure,  com- 
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posée  de  fer  doux,  est  taillée  en  spirale  avec  un  rebord 
arrondi  N.  Un  électro-aimant  0,  ayant  la  faculté  de  s'appro- 
cher vers  le  centre  de  rotation,  peut  aussi  tourner  autour 
de  Tarbre  sur  lequel  il  est  adapté,  comme  une  poulie  folle. 
La  partie  de  la  spirale  comprise  entre  le  point  N  et  le  point 
N'  frotte  à  chaque  révolution  contre  les  deux  tourillons  de 
réiectro-aimant  0.  Tant  que  Télectricité  ne  circule  pas,  ce 
frottement  presque  continuel  s'effectue  impunément,  Té- 
lectro-aimant  est  seulement  légèrement  repoussé  dans  le  . 
sens  du  rayon. 

Une  fois  que  la  partie  NN'  a  passé,  Télectro-aimant  ne 
touche  plus  la  spirale;  il  occupe,  par  rapport  à  cette  courbe, 
des  positions  semblables  à  celles  représentées  en  0',  0^. 

Mais  sitôt  que  Télectricité  circule,  au  nioment  du  pas- 
sage de  la  partie  N  N^  qui  frotte  contre  Télectro-aimant,  il 
y  a  attraction  entre  ces  deux  pièces.  La  partie  NN'  ayant 
échappé  en  glissant  contre  Télectro-aimant^  ce  dernier 
continue  à  être  attiré  par  la  spirale,  et  s'approche  du 
centre;  la  spirale,  tout  en  glissant,  continue  à  attirer  Télec- 
tro^imant  et  le  force  à  occuper  des  positions  semblables  à 
celles  indiquées  en  0^  et  0\  Lorsque  la  spirale  aura  fait  un 
tour  entier,  Télectro-aimant ,  toujours  attiré  de  plus  en 
plus  vers  le  centre,  occupera  une  position  semblable  à  celle 
de  0*.  Alors  le  rebord  N  butte  contre  la  pièce  Q  qui  fait 
corps  avec  Télectro-aimant,  et  cet  électro-aimant  est  désor- 
mais entraîné,  avec  toute  la  force  du  moteur  M,  qui  lui 
transmet  en  même  temps  et  sa  puissance  et  sa  vitesse  sans 
interruption,  jusqu'à  ce  que  le  courant  électrique  soit 
interrompu.  A  ce  moment,  Télectro-aimant  cède  au  res- 
sort antagoniste,  la  pièce  Q  se  dégage  du  rebord  N  ;  Télec- 
tro-aimant  reprend  sa  position  0, 0*,  0^,  et  cesse  de  tour- 
ner avec  la  roue  M. 

Mais,  j'ai  hâte  de  le  dire,  cette  disposition  de  l'embrayeur 
électrique  a  un  défaut  capital  pour  un  mouvement  à  grande 
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vitesse  ;  elle  ai  été  décrite  principalement  en  vue  de  rendre 
plus  saisissable  la  description  suivante  de  la  fig.  3.  Le  mou- 
vement de  rélectro-aimant,  en  effet,  s'effectuant  vers  le 
centre  de  rotation,  dans  le  sens  du  rayon,  serait  soumis  à 
Taction  de  la  force  centrifuge  qui  se  développe  proportion- 
nellement au  carré  de  la  vitesse  :  or,  cette  force,  dans  le  cas 
d'une  grande  vitesse,  contre-balancerait  la  force  d'adhérence 
de  rélectro-aimant,  et  finirait  par  le  détacher  de  Farmature 
en  spirale,  malgré  la  persistance  du  courant  électrique. 

Les  dispositions  représentées  dans  la  fig.  3  annulent  com- 
plètement les  effets  de  la  force  centrifuge. 

La  roue  M  n'est  plus  taillée  en  spirale  à  la  circonférence 
extérieure;  c'est  la  face  inférieure  qui  a  été  taillée,  non  pas 
en  spirale,  mais  en  plan  incliné  circulaire,  en  hélice  N^,  ne 
faisant  qu  un  seul  tour  entier.  Le  pas  de  cette  hélice  N*  est 
égal  à  la  hauteur  du  rebord  N,  fig.  2.  La  profondeur  ou  la 
largeur  est  égale  à  la  largeur  de  la  roue  M,  fig.  2.  Elle  se 
termine  brusquement  au  pied  du  rebord  SS^,  au  sonmiet 
duquel  elle  commence;  Télectro- aimant  T,  mobile  dans 
deux  coulisses  Y,  ne  peut  se  mouvoir  que  dans  le  sens 
parallèle  à  Taxe  de  rotation,  et  par  conséquent  perpendi- 
culaire à  la  direction  de  la  force  centrifuge.  L* hélice  N', 
en  tournant,  frotte,  par  sa  partie  la  plus  basse,  contre  les 
tourillons  de  Télectro-aimant  T. 

Tant  que  Télectricité  ne  circule  pas,  ce  frottement  contre 
l'hélice  en  fer  doux  ne  change  point  la  position  de  Télectro- 
aimant.  Mais  sitôt  que  l'électricité  circule,  l'électro-aimaot 
est  attiré  par  l'hélice  qui  le  force  à  s'élever  de  plus  en  plus 
en  glissant  dans  ses  coulisses,  et  finit  par  rengager  dans  le 
fond  du  rebord  S  S',  dans  une  position  semblable  à  celle  de 
l'électro-aimant  0%  fig.  2.  A  ce  moment  il  est  entraîné  par 
le  moteur  M'  qui  lui  transmet  en  même  temps  et  sa  force, 
et  sa  vitesse  sans  interruption,  et  sans  que  la  force  centri- 
fuge puisse  troubler  cette  solidarité. 
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L*électro-aîinant  de  la  fig.  3  est  aussi  muni  d^une  pièce 
semblable  à  celle  Q  de  Télectro-aimant  0  de  la  fig.  2.  On 
ne  Va  pas  figurée  dans  la  fig.  3,  parce  qu'elle  se  présente  à 
plat  et  cai^he  les  deux  bobines  de  Félectro-aimant. 

Voici  maintenant  comment  est  faite  la  liaison  électrique 
dans  ce  système  d'électro-transmetteur  de  mouvement. 

Le  fil  hj  qui  aboutit  à  l'un  des  pôles  de  la  pile^  appuie 
constamment  sur  un  cercle  métallique  isolé  de  la  poulie,  si 
elle  est  de  métal  ;  ce  cercle  g  est  en  communication  métal- 
lique avec  le  fil/  qui  se  rend  à  la  première  bobine  de  Félec- 
tro-aimant  en  suivant  la  ligne  fd  a. 

Le  fil  AS  qui  aboutit  à  Tautre  pôle  de  la  pile^  appuie  aussi 
constamment  sur  le  cercle  métallique  isolé  g*.  Ce  cercle  g* 
est  en  communication  métallique  avec  l'extrémité/'  du  fil 
qui  se  dirige  vers  la  seconde  bobine  en  suivant  la  ligne 
f'cb. 

Pendant  la  rotation  de  la  poulie  X,  les  deux  cercles  g* 
et  g  frottent  constamment  contre  les  deux  fils  aboutissant 
aux  pôles  de  la  pile.  Les  contacts  sont  ainsi  constamment 
entretenus  propres,  ce  qui  assure  la  transmission  électrique. 

La  fig.  4.  représente  un  autre  système  d'électro-trans- 
metteur  de  mouvement,  susceptible  de  transmettre,  soit  un 
mouvement  rectiligne  alternatif,  soit  un  mouvement  cir- 
culaire alternatif,  soit  un  mouvement  circulaire  continu 
produit  par  une  suite  d'efforts  successifs  séparés  par  des' 
interruptions,  mais  agissant  toujours  dans  le  même  sens.  Ce 
système  a  été  également  imaginé  par  M.  Achard. 

A  est  un  arbre  fixe  autour  duquel  peuvent  osciller  au 
besoin  les  deux  pièces  B  et  C.  B  est  un  levier  à  Tune  des 
extrémités  duquel  se  trouve  solidement  adapté  un  électro- 
aimant D.  Entre  Télectro-aimant  D  et  l'arbre  A  se  trouve 
un  cliquet  E,  articulé  sur  le  levier  prêt  à  agir  sur  la  roue  à 
rochet  G,  contre  laquelle  il  est  pressé  légèrement  par  TefiFet 
du  ressort  H. 
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La  pièce  C^  qui  peut  osciller  aussi  autour  de  Tarbre  À, 
est  munie  à  son  extrémité  d'un  morceau  de  fer  doux  L, 
pouvant  faire  fonction  d'armature  par  rapport  à  Félectro- 
aimant. 

C'est  à  cette  pièce  C  qu'est  appliqué  le  moteur  à  em- 
brayer. Elle  est^  comme  ce  moteur^  constamment  en  mon- 
yement.  Dans  la  fig.  k.  ce  mouvement  dont  C  est  animé  est 
un  mouvement  de  va-et-vient  circulaire  alternatif.  L'une 
des  extrémités  de  ce  mouvement  aboutit  à  l'électro- 
aimantD. 

A  chaque  oscillation  de  la  pièce  C^  l'amiature  L  va  butter 
légèrement  contre  les  deux  tourillons  de  l'électro-aimant 
Tant  que  l'électricité  ne  circule  pas  autour  de  l'électro- 
aimant  D,  ce  dernier  est  inerte^  l'armature  peut  le  toucher 
impunément  à  chaque  instant;  mais  sitôt  que  le  courant 
électrique  s'élance  à  travers  le  fil  conducteur,  cet  électro- 
aimant devient  actif.  Au  premier  contact  de  l'armature^ 
cette  dernière  est  attirée,  ou  plutôt  instantanément  atta- 
chée à  l'électro-aimant,  et  dans  son  oscillation  en  retour, 
elle  l'entratne  avec  elle,  puisqu'il  peut,  comme  elle,  tourner 
autour  de  l'arbre  fixe  A.  Les  deux  pièces  deviennent  soli- 
daires et  décrivent  ensemble  un  mouvement  de  va-et-vient 
circulaire  alternatif. 

Examinons  attentivement  ce  qui  se  passe  pendant  la  pre- 
mière oscillation  de  l'électro-aimant.  Au  moment  où  il 
s'éloigne  de  sa  position  de  repos,  le  cliquet  Ë  glisse  sur  la 
dent  qu'il  embrasse,  et  vient  tomber  en  arrière  dans  le  creux 
4e  cette  dent.  Le  bras  F  s'avance  et  pousse  devant  lui  la 
règle  K  en  la  faisant  glisser  dans  ses  coulisses  I.  Ces  deux 
mouvements  n*opposent  que  des  résistances  de  frottement 
très-minimes  comparées  à  la  force  d'adhérence  de  l'arma- 
ture sur  l'électro-aimant. 

Cette  première  oscillation  accomplie,  l'armature  en 
recommence  une  autre  en  sens  inverse  ;  elle  ne  tire  plus 


INTERMÉDIAIRES  ÉLECTRO-MÉCANIQUES.  315 

réiectro-aimant,  elle  le  pousse  devant  elle  avec  toute  la 
force  qui  lui  est  communiquée  par  le  moteur  qui  agit  sur 
elle.  Par  suite,  le  cliquet  E  fait  tourner  de  TintervaHe  d'une 
dent  la  roue  à  rochet  G,  et  le  bras  F  ramène  la  règle  K  à 
sa  position  primitive.  Ces  deux  derniers  mouvements,  ne 
dépendant  plus  de  la  force  attractive  de  Télectro-aimant, 
peuvent  être  employés  à  vaincre  des  résistances  aussi  con- 
sidérables qu'on  le  voudra,  pourvu  que  le  moteur  appliqué  à 
là  tige  de  Tarmature  (c'est-à-dire  le  moteur  à  embrayer)  ait 
une  force  suffisante. 

On  voit  donc  que  ce  dernier  embrayeur  transmet  :  1°  un 
mouvement  rectiligne  de  va-et-vient ,  c'est  le  mouvement 
de  la  règle  K;  2**  un  mouvement  circulaire  alternatif,  c'est 
le  mouvement  du  levier  porteur  de  l'électro-aîmant  ;  3°  enfin 
un  mouvement  circulaire  continu,,  c'est  celui  de  la  roue  à 
roebet. 

M.  Achard  a  encore  imaginé  un  autre  électro-transmet- 
teur de  mouvement  auquel  il  a  donné  le  nom  d'Embrayeur 
hélicoïdal,  et  qui  a  pour  but  de  transmettre  un  long  mou- 
vement rectiligne. 

Dans  cet  électro-transmetteur,  le  moteur  est  une  vis  sans 
fin  sur  laquelle  peut  courir  un  écrou,  dont  le  pas  de  vis 
est  remplacé  par  une  petite  cheville  portée  par  l'arma- 
ture d'un  électro-aimant.  Cet  électro-aimant  est  fixé  sur 
l'écrou,  et  par  conséquent  peut  réagir  pendant  toute  la 
durée  du  mouvement  de  celui-ci.  Pour  que  le  mouvement 
qui  met  en  action  l'embrayeur  puisse  réagir  sur  lui  dans  lés 
deux  sens  opposés,  M.  Achard  a  construit  la  vis  sans  fin  de 
l'appareil  de  manière  à  présenter  deux  filets  croisés,  dont 
la  fonction  a  dû  être  assurée  par  une  disposition  particulière. 
Cette  disposition  consiste  dans  une  petite  rainure  droite 
pratiquée  sur  le  cylindre  de  la  vis,  normalement  à  son  axe, 
^u  point  de  départ  des  deux  filets.  C'est  à  cette  petite  rai- 
nure, qui  occupe  la  moitié  de  la  circonférence  de  la  vis. 
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qa^aboutissent^  d'uD  côté  et  de  Tautre^  les  deax  filets.  Il 
en  résulte  qu^un  mouvement  accompli  de  gauche  à  droite^ 
ou  de  droite  à  gauche,  peut  engager  la  cheville  de  Técrou 
d'embrayage  dans  Tun  ou  l'autre  des  deux  pas  de  vis. 

Quand  il  ne  s'agit  que  de  faibles  forces  à  transmettre^ 
Tarmature  portant  la  cheville  d*embrayage  pourrait  sou- 
lever celle-ci  au-dessus  des  filets  de  la  vis,  sous  l'influence 
d'un  ressort  antagoniste  ;  et  le  courant  électrique  y  étant 
fermé  à  travers  l'électro-aimant,  aurait  pour  effet  de  faire 
engager  cette  cheville  dans  la  rainure  qui  donne  naissance 
aux  deux  filets^  effet  qui  serait  d'ailleurs  effectué  en  temps 
opportun  par  l'intermédiaire  d'un  rhéotome  ;  mais  quand 
la  force  à  transmettre  est  plus  puissante  y  ce  moyen  pon^ 
rait  n'être  pas  suffisant^  et  M.  Achard  a  préféré  avoir  re- 
cours aux  effets  d'attraction  au  contact.  Pour  cela  il  a 
adapté  à  l'axe  de  la  vis  sans  fin  une  petite  came  qui  a  pour 
fonction  de  soulever  et  d'abaisser  alternativement^  en  temps 
opportun,  la  cheville  d'embrayage  dans  la  rainure  des  filets. 
Quand  l'électro-aimant  est  inerte ,  l'oscillation  de  la  che- 
ville et  de  l'armature  s'effectue  librement  ;  mais  quand  il 
devient  actif,  la  cheville  reste  engagée  dans  la  rainure  et, 
en  suivant  le  pas  de  vis  qui  correspond  au  mouvement  dont 
est  animé  l'arbre  moteur,  elle  entraîne  l'écrou  jusqu'à  ce 
que  la  course  ait  été  entièrement  accomplie.  Alors  l'ar^ 
mature  de  l'électro-aimant  se  trouve  ou  forcément  anrachée 
par  le  moteur  par  suite  de  la  terminaison  du  pas  de  vis  qui 
remonte,  ou  éloignée  librement  par  la  disjonction  de  deux 
ressorts  en  rapport  avec  le  courant. 

On  comprend  facilement  qu'avec  ce  système  d'embrayeur 
on  peut  transmettre  de  longs  mouvements  circulaires  al- 
ternatifs. Il  suffit  pour  cela  d'articuler  à  l'écrou  mobile  un 
long  levier  à  rainure  sollicité  par  un  ressort  antagoniste  à 
boudin.  Celui-ci  rappelle  alors  l'écrou  à  son  point  de  dé- 
part quand  il  a  accompli  sa  course. 
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RÉPARTITEURS  ÉLECTRIQUES. 

La  force  d'attraction  électro-magnétique  croît,  comme 
nous  Tavons  déjà  dit,  dans  une  progression  énorme ,  qui 
dépasse  même  la  troisième  puissance  de  la  distance,  quand 
la  pièce  qui  est  soumise  à  cette  attraction  arrive  très-près 
de  son  point  de  contact  avec  Taimant.  Or,  une  pareille  force 
réagissant  sur  des  pièces  mécaniques  de  certaines  dimen- 
sions^ doit  nécessairement  entraîner  des  perturbations 
fâcheuses  dans  leur  jeu.  Pour  prévenir  ces  perturbations, 
on  a  proposé  plusieurs  systèmes  mécaniques  auxquels  on  a 
donné  le  nom  de  répartiteurs  électriques. 

Dans  sa  construction  la  plus  simple,  un  répartiteur  élec- 
trique pourrait  consister  dans  une  lame  de  ressort  AB 
(fig.  5,  pi.  YI),  appliquée  comme  force  antagoniste  et  dispo- 
sée de  manière  à  devenir  de  plus  en  plus  rigide  à  mesure 
que  l'armature  de  Télectro-aimant  accomplit  sa  course.  Pour 
obtenir  ce  résultat,  il  suffirait  d'un  certain  nombre  de  vis 
de  rappel  C,  D,  E,  etc.,  placées  au-dessus  du  ressort  AB, 
à  des  distances  du  point  A  qui  seraient  comme  les  nom- 
bres  1,  4,  9,  16,  25,  etc.  En  réglant  convenablement  ces 
vis,  on  pourrait  faire  en  sorte  qu'une  fois  le  premier  tiers 
de  la  course  de  Tarmature  accompli ,  la  vis  C  rencontrât 
la  lame  de  ressort  A  G.  La  flexibilité  de  cette  lame  se  trou- 
verait donc  réduite  dans  le  rapport  de  AB  à  BG,  et  par  con- 
séquent la  résistance  opposée  à  l'attraction  serait  aug- 
mentée au  moment  où  Farmature  accomplirait  le  second 
tiers  de  sa  course  dans  un  rapport  correspondant,'  c'est-à- 
dire  de  i  à  &. 

Après  ce  second  tiers  de  la  course  accompli,  le  ressort 
AB  étant  bridé  par  la  vis  D,  la  résistance  antagoniste  se 
trouverait  augmentée  dans  le  rapport  de  AB  à  IB  ou  de  1 
à  9.  Enfin,  au  moment  ou  Tarmature  aurait  accompli  sa 
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course  entière,  le  ressort  AB  étant  raccourci  d'une  lon- 
gueur AJ,  présenterait  une  résistance  seize  fois  plus  grande. 
On  voit  donc  que  par  ce  système  la  force  attractive  de 
rélectro-aimant  se  trouverait  parfaitement  régularisée  sur 
toute  l'étendue  de  la  course  de  son  armature. 

Dans  la  fig.  5  nous  n'avons  représenté  que  trois  vis  d'em- 
brayage. Mais  il  est  facile  de  concevoir  qu*en  les  muiti* 
pliant,  on  rendrait  plus  régulière  la  marche  du  système. 

M.  Callaud,  inventeur  de  ce  mode  de  répartiteur,  pré- 
tend qu'avec  cinq  vis  on  peut  obtenir  une  régularité  suflB- 
sante  dans  la  plupart  des  applications  mécaniques  de  Télec- 
tricité. 

Répartiteur  électrique  de  M.  Robert-Houdin.  —  Dans  le 
répartiteur  que  nous  venons  d'étudier,  la  régularisation  de 
Faction  attractive  se  fait  au  détriment  de  la  force  elle- 
même,  c'est-à-dire  que  pour  obtenir  l'uniformité  de  cette 
action  attractive,  on  est  obligé  de  la  réduire  et  de  la  main- 
tenir à  son  minimum  d'effet.  Or,  un  pareil  moyen  n'est 
guère  admissible  en  bonne  mécanique,  et  on  a  dû  reche^ 
cher  s'il  n'y  aurait  pas  possibilité  d'utiliser  d'une  manière 
quelconque  cet  excès  de  force  que  l'on  est  obligé  de  sup- 
primer. MM.  Robert-Houdin  et  Froment  ont  résolu  com- 
plètement le  problème,  et  à  l'aide  de  leurs  répartiteurs  on 
peut  utiliser  cet  excès  de  force  nuisible,  soit  au  renforce- 
ment de  Faction  magnétique  initiale,  soit  au  développement 
de  l'amplitude  de  la  course  accomplie  par  les  pièces  mo- 
biles. Le  répartiteur,  dans  ce  cas,  remplit  donc  bien  les 
fonctions  que  son  nom  indique. 

Le  répartiteur  de  M.  Robcrt-Houdin  se  compose  de  deux 
leviers  arqués  DO,  D'  0'  (fig.  6,  pi.  VI),  réagissant  l'un  sur 
l'autre  et  servant  d'intermédiaire  entre  l'armature  de 
l'électro-aimant  et  l'organe  mécanique  sur  lequel  elle  doit 
réagir.  Ces  leviers  arqués,  appuyant  l'un  sur  l'autre  par 
leur  partie  convexe,  peuvent  en  basculant  déplacer  leur 
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point  de  contact  et,  par  conséquent^  changer  successive- 
ment la  longueur  du  bras  de  levier  auquel  est  appliquée 
la  puissance  motrice.  Par  cela  même^  cette  puissance  se 
trouve  changer  elle-même  de  valeur  dans  une  progression 
qui  dépend  de  la  rapidité  du  déplacement  du  point  de  con- 
tact des  deux  leviers.  En  calculant  donc  la  courbe  convena- 
blement^ on  peut  faire  en  sorte  que  la  force  opposée  à  la 
puissance  contre-balance  Taccroissement  de  la  force  magné- 
tique. Nous  allons  voir  maintenant  comment  cette  force 
antagoniste  peut  être  utilisée. 

Nous  supposerons  d'abord  que  quand  Tarmature  de  Télec- 
tro-aimant  est  au  point  le  plus  éloigné  de  sa  course,  les 
deux  leviers  DO^  D^  0^  sont  dans  la  position  indiquée  fig.  6. 
C^  leviers  pivoteront  l'un  en  D,  Tautre  en  IV,  et  les  points 
d'application  de  la  puissance  P  et  de  la  résistance  R,  seront 
en  K  et  en  K'.  Par  la  puissance  P,  nous  entendons  la  force 
d^attraction  exercée  en  P  sur  l'armature,  et  par  la  résis- 
tance R  la  force  opposée  par  le  mécanisme  à  faire  mou- 
voir, laquelle  est  reportée  en  K'  par  la  bielle  RK'. 

Dans  la  position  des  deux  leviers  sur  la  figure,  le  point  de 
contact  des  deux  courbes  est  en  C,  et  si  on  suppose  DC  = 
DK,  on  peut  considérer  la  puissance  comme  réagissant 
directement  à  Textrémité  du  levier  Jï  C^  Par  rapport  à  la 
résistance  R,  la  puissance  aura  donc  gagné  à  cette  disposi- 
tion une  augmentation  de  force  représentée  par  le  rapport 
de  ïyO'  à  DC.  Par  conséquent,  dans  le  premier  moment 
de  son  attraction  Farmature  P  réagira  sur  les  mécanismes 
à  faire  mouvoir  avec  une  force  beaucoup  plus  grande  que 
si  la  résistance  R  eût  été  appliquée  directement  en  P.  A 
mesure  que  cette  armature  s'abaissera,  le  point  de  con- 
tact C  s'éloignera  de  D,  et  le  levier  sur  lequel  réagira  la 
puissance  diminuera  en  même  temps  que  le  levier  de  trans- 
mission DC  augmentera;  la  puissance  devra  donc^  pour 
exercer  le  même  effet  sur  la  résistance  R,  augmenter  dans 
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un  rapport  considérable.  Or,  c'est  précisément  ce  qui  arrive 
dans  Tattraction  électro-magnétique,  puisque  celle-ci  croit 
dans  le  rapport  complexe  du  carré  de  la  distance.  Donc, 
sans  rien  perdre  de  l'étendue  de  la  course  de  Tarmatore 
d'un  électro-aimant,  on  peut  répartir  par  ce  moyen  la  force 
électro-magnétique  de  manière  à  ce  qu'elle  se  trouve  ren- 
forcée au  moment  où  elle  est  le  plus  faible,  et  affaiblie  an 
moment  où  elle  devient  trop  énergique.  Sans  doute,  an 
moyen  d'une  simple  bascule  on  aurait  pu  produire  le  pre- 
mier de  ces  deux  effets,  mais,  outre  que  par  ce  moyen  on 
n'aurait  pas  régularisé  la  force  attractive,  on  aurait  dimi- 
nué la  course  des  pièces  mobiles,  ce  que  Ton  doit  chercher 
avant  tout  à  éviter. 

L'effet  du  répartiteur  électrique  de  M.  Robert-Houd'o 
est  tel,  qu'une  armature  qui  ne  pouvait  soulever  directe- 
ment une  soixantaine  de  grammes  à  un  centimètre  de 
distance  de  son  électro-aimant,  a  pu,  par  son  intermédiaire, 
enlever  jusqu'à  un  kilogramme. 

Tel  qu'il  avait  été  conçu  dans  l'origine  par  M.  Robert- 

^Houdin,  ce  système  de  répartiteur  ne  présentait  pas  des 

courbes  en  rapport  avec  l'action  électro-magnétique.  Mais 

en  le  soumettant  au  calcul,  j'ai  pu  facilement  déduire  la 

méthode  qu'il  faut  suivre  pour  son  tracé. 

Les  éléments  qui  déterminent  la  forme  des  leviers  OD, 
O'D'  dépendent  de  la  distance  de  l'attraction  et  de  la 
longueur  du  bras  de  levier  DG,  auquel  est  appliquée  la 
puissance.  Supposons,  par  exemple,  que  cette  longueur 
soit  de  12  millimètres,  et  que  la  distance  de  l'attraction 
soit  de  9  millimètres,  voici  comment  je  tracerai  l'épure  de 
mes  courbes. 

Sur  une  droite  indéûnie  AB  je  prendrai  une  distance  DE 
égale  à  12  millimètres,  et  sur  une  pei:pendiculaire  EG  éle- 
vée au  point  E  sur  AB,  je  prendrai  une  longueur  EG  égale 
à  9  millimètres  que  je  diviserai  en  trois  parties  égales  GK, 
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KL^  LE.  Des  points  G^  K^  L,  je  mènerai  par  le  centre  D 
les  droites  GO^  Kl,  L J. 

Du  point  D.  comme  centre,  et  avec  la  longueur  DE  pour 
rayon,  je  décrirai  un  arc  de  cercle  qui  coupera  les 
lignes  LJ,  KL,  OG  en  trois  points  m,  71  et  0,  et  à  partir  de 
ces  trois  points  je  prendrai  sur  ces  lignes  des  distances  Mm 
N«  Oo  égales  aux  demi-carrés  des  nombres  3,  6,  9,  c'est-à- 
dire  à  4"'»  ^,  18°»"",  W)"*"»  \.  La  courbe  passant  par  les 
points  G,  M,  N  et  0  sera  la  courbe  cherchée. 

En  effet,  si  Ton  découpe  les  deux  leviers  l'un  sur  Tautre, 
et  qu'on  les  place  de  manière  que  le  point  0'  du  second 
levier  D^O' vienne  toucher  le  point  C  du  premier  levier, 
lorsque  la  ligne  des  centres  de  ces  deux  leviers  coïncidera 
avec  la  ligne  AB;  les  points  M,  N  et  0  du  levier  DO,  arri- 
vés successivement  à  la  hauteur  de  la  droite  AB,  rencon- 
treront la  courbe  du  levier  D'O'  en  différents  points  qui 
limiteront  des  bras  de  levier  respectivement  égaux  à  D' CK— 
4»»  -I ,  à  D'  0'  —  IS"»"»,  enûn  à  D'  0'  —  40"»°»  \ . 

Or,  comme  le  passage  des  points  M,  N  et  O  sur  la 
ligne  AB  correspond  aux  trois  tiers  de  la  distance  d'attrac- 
tion, il  s'ensuit  que  le  levier  de  la  puissance,  par  suite  de- 
son  abaissement,  fait  décroître  cette  force  dans  le  rapport 
des  demi-carrés  des  distances  qu'il  parcourt  successive- 
ment, tandis  que  l'autre  levier,  auquel  est  appliquée  la 
résistance,  fait  croître  celle-ci  dans  le  même  rapport.  Le 
résultat  final  est  donc  un  décroissement  de  la  puissance 
dans  le  rappDrt  des  carrés  des  distances  parcourues  par  les 
leviers.  Or,  comme  la  force  électro-magnétique  appliquée 
à  ces  leviers,  croit  dans  le  même  rapport,  on  se  trouve  bien 
avoir  équilibré  cette  force  pendant  toute  la  durée  de  son 
action. 

Quand  on  veut  faire  de  ce  système  mécanique  un  appa- 
reil de  précision  pour  déterminer  les  lois  d'accroissement 
de  la  force  électro- magnétique  dans  différentes  circon- 

21 
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stances  d'expérimentation ,  il  inoporte  de  bien  équilibrer 
les  leviers,  afin  que  le  poids  inégal  de  Jeurs  èranches  n'is* 
tervienne  pas  dans  les  résultats  que  Ton  obtient. 

Répartiteur  de  M.  Froment.  —  Le  répartiteur  de  M.  Fro- 
ment est  fondé  sur  ce  principe  de  mécanique,  que  ^\  deux 
leviers  articulés  AB,  BC^  tig.  7,  servent  d'interiBédîaîre 
cfntre  la  résistance  appliquée  au  point  d'articulation  B,  «t  la 
puissance  agissant  au  point  C  de  manière  à  redresser  le 
système  infléchi  ABC,  la  force  qui  devra  être  employée 
pour  ramener  le  point  B  en  D^  devra  croître  dans  mi  rap- 
port tellement  considérable^  à  mesure  que  la  flèche  BO 
diminuera,  qu'elle  devra  se  rapprocher  de  linCni  dans  te 
voisinag(^  du  point  D.  Si  on  calcule  conveliiabJement  TMigte 
d'inflexion  des  deux  leviers  A  B,  BC,  on  peut  donc  arriver 
à  obtenir  une  résistance  croissante  dans  le  même  rapport 
que  la  puissance;  de  sorte  qu'en  adaptant  en  C  l'arroatope 
de  rélectro-aimant,  le  problème  de  la  régulftrisation  de  li 
force  attractive  se  trouve  ainsi  résolu. 

D'un  autre  côté^  si  Ton  considère  que  le  mouvemeat 
accompli  dans  le  sens  de  ADC  par  l'armature  OC  repré* 
sente  la  somme  des  deux  flèches  des  arcs  décrits  par  les 
deux  leviers,  tandis  que  le  mouvement  transmis  à  la  tige 
EB  qui  réagit  sur  les  mécanismes  à  faire  mouvoir,  repré- 
sente le  sinus  de  ces  ar  s,  on  arrive  à  conclure  que,  parce 
système  de  répartiteur  non -seulement  on  égalise  la  force 
attractive^  mais  encore  on  amplifie  d'autant  plus  la  course 
des  pièces  mobiles  que  les  leviers  AB^  BC  sont*plus  longs* 
Ce  résultat  permet  par  conséquent  de  rapprocher,  ansH 
près  qu'on  le  veut,  les  armatures  des  électro-aimants ,  ce 
qui  e^t  un  avantage  immense,  puisqu'on  bénéficie  alors  de 
toute  la  puissance  d'action  de  ceux-ci. 

Si  l'on  rapproche  l'un  de  l'autre  les  deux  répartiteurs  qae 
nous  venons  d'étudier,  on  reconnaît  que  leur  but  final  est 
le  même,  c'estA-dire  qu'ils  permettent  d'utiliser  l'excès  de 


INTERMÉDIAIRES  ÉLECTRO-MÉCAjflQU^S.  333 

force  de  rattraction  électrique  à  rampliQcation  de  la  course 
des  pièces  mobiles;  seulement  dans  Tun  cette  ampliQcatioa 
résulte  du  plus  grand  écartement  que  Ton  peut  donner  àixi 
pièces  qui  subissent  l'attraction^  tandis  que  dans  Tautre  elki 
résulte  du  système  mécanique  lui-même. 

£n  renversant  les  données  d\\  problème^  ces  deux  répar- 
titeurs pourraient  avoir  .pour  but  de  renforcer  Taction 
attractive  elle-même.  En  effets  en  supposant  qu'on  nç 
veuille  pas  amplifier  la  course  des  pièces  mobiles,  et  qu*OQ 
loaintienne  la  distance  de  l'attraction  toujours  la  mème^  le 
répartiteur  de  M.  Robert-Houdin  aurait  pour  effet  d'aug- 
menter considérablement  la  force  attractive,  au  moment  où 
Tarmature  serait  la  plus  éloignée  de  Télectro -aimant^  et  1q 
répartiteur  de  M.  Froment,  par  la  grande  course  qu'il 
donnerait  aux  ^pièces  mobiles,  permettrait  d'employer  un 
levier  intermédiaire,  qui,  en  diminuant  l'étendue  de  cette 
course,  renforcerait  l'action  attractive.  Ainsi,  ces  deux 
répartiteurs,  quoique  bien  différents  dans  leurs  fonctions 
comme  dans  leur  principe,  peuvent  être  employés  cout 
cqrremment  dans  les  mêmes  circonstances. 

BEMONTOIRS  ELECTRIQUES. 

Il  arrive  fréquemment,  dans  les  applications  mécaniques 
de  réiectricité,  que  Ton  ait  à  réagir  sur  des  mobiles  qui  ont 
besoin,  pour  être  mis  en  action,  d'une  course  d'une  cer- 
taine étendue  et  de  beaucoup  supérieure  à  celle  que  peu- 
vent leur  fournir  les  répartiteurs  électriques.  Pour  résoudre 
.  alors  le  problème,  il  devient  essentiel  d'employer  des  mé- 
canismes intermédiaires,  et  ce  sont  ces  mécanismes  aux- 
quels j'ai  donné  le  nom  de  remontoirs  éleclriques. 

Les  remontoirs  peuvent  être  simples  ou  rhéolomigues,  à 
double  effet  ou  à  simple  effet. 

Remontoir  de  M.  Th.  du  Moncel,  — Dans  toute  sa  simpli- 
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cité,  le  remontoir  que  j'ai  employé  dans  plusieurs  de  mes 
appareils  électro-magnétiques,  se  compose  :  1®  d'une  cré- 
maillère arquée  EF,  fîg.  8,  adaptée  au  mobile  qu'il  s'agit 
de  soulever,  et  sur  laquelle  réagissent  deux  crochets  d'en- 
cliquetage  IJ,  HL,  Tun  articulé  sur  l'armature  d'un  élec- 
tro-aimant, l'autre  adapté  à  un  support  flxe  ;  2°  d'un  système 
d'interrupteur  mis  en  activité  par  le  pendule  d'une  horloge 
ordinaire  ;  3"  d'une  tige  de  détente  PQ  dépendant  d'un 
autre  système  électro-magnétique  et  servant  à  dégager  dans 
un  moment  donné  la  crémaillère  EF;  4°  d'un  rhéotome 
analogue  à  celui  de  la  figure  19,  pi.  V,  au  moyen  duquel  le 
courant  se  trouve  coupé  et  transporté  du  circuit  de  l'élec- 
tro-aim'ant  M  du  remontoir  dans  celui  de  l'électro-aimant  T 
de  la  détente. 

Le  jeu  de  ce  remontoir  s'explique  facilement  :  sous 
l'influence  des  fermetures  successives  du  courant,  opérées 
par  le  balancier  de  l'horloge,  l'armature  VJ  se  trouve  alter- 
nativement attirée,  et  le  crochet  I J,  en  suivant  le  mouve- 
ment de  cette  armature,  abaisse  d'une  dent  à  chaque 
attraction,  la  crémaillère  EF.  Cet  abaissement  se  trouve 
assuré  par  le  cliquet  de  repos  HL,  qui  est  placé  exacte- 
ment au-dessous  du  cliquet  I  J,  et  dont  la  cheville  N  entre 
seule  dans  les  dents  de  la  crémaillère.  Quand  le  mobile  qui, 
dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi,  est  une  bascule  sol- 
licitée par  un  poids  B,  est  entièrement  remonté,  le  rhéo- 
tome entre  en  fonction,  comme  nous  l'avons  expliqué 
page  306,  et  renvoie  le  courant  dans  le  circuit  de  l'électro- 
aimant  T  où  il  opère  en  temps  et  lieu  le  déclanchement  de 
la  crémaillère  EF. 

Si  la  force  nécessaire  pour  remonter  la  bascule  AB  ne 
pouvait  être  fournie  par  l'électro-aimant  M,  on  pourrait 

■ 

interposer  entre  la  crémaillère  EF  et  les  cliquets  IJ,  HL, 
un  système  d'engrenages  plus  ou  moins  compliqué,  mais 
qui  serait  commandé  par  une  roue  à  rochet  sur  laquelle 
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réagiraient  alors  les  cliquets  IJ  et  HL.  Dans  ce  cas^  la  cré- 
maillère EF,  au  lieu  d'avoir  des  dents  de  rochet,  serait 
munie  de  dents  pointues,  et  la  tige  de  détente  VQ,  au  lieu 
de  réagir  directement  sur  les  cliquets  IJ^  HL,  aurait  pour 
fonction  de  repousser  Taxe  du  dernier  mobile  avec  lequel 
s'engrènerait  la  crémaillère.  C'est  ce  dernier  système  de 
remontoir  que  j'ai  employé  dans  mon  calendrier  électro- 
magnétique dont  je  parlerai  dans  le  prochain  volume. 

Il  est  facile  de  comprendre  que  les  deux  électro- 
aimants M  et  T,  que  j'ai  représentés  séparément  dans  la 
figure  8,  pourraient  être  réduits  à  un  seul  en  leur  adaptant 
des  armatures  aimantées. 

Bemontoir  de  M,  Froment.  —  Dans  le  remontoir  précé- 
dent, Tactionqui  détermine  le  remontage  du  mobile  est  un 
mouvement  indépendant  de  l'action  électrique  produite. 
M.  Froment  a  cherché  à  opérer  ce  remontage  sans  aucun 
intermédiaire  étranger  au  mécanisme  électro-magnétique^ 
et  pour  cela  il  a  eu  recours  au  rhéotome  de  Delarive  que 
nous  avons  décrit  page  298.  Il  a  employé  ce  système  de 
remontoir  pour  augmenter  la  course  des  marteaux  de  ses 
sonneries  électriques. 

Pour  qu'on  puisse  comprendre  facilement  le  jeu  de  ce 
mécanisme,  imaginons  un  électro-aimant  M,  fig.  9,  disposé 
en  rhéotome  de  Delarive,  c'est-à-dire,  avec  une  armature 
mise  en  rapport  avec  Thélice  magnétisante  et  buttée  contre 
une  lame  de  ressoit  AB,  à  laquelle  aboutit  un  des  pôles  de 
la  pile.  Il  résultera  de  cette  disposition  un  mouvement  de 
vibration,  très-petit  à  la  vérité,  mais  qui,  étant  reporté  par 
le  cliquet  CD  sur  une  roue  OD  dentée  très-finement,  suffira 
pour  la  faire  tourner.  Si  donc  l'axe  de  cette  roue  porte  une 
excentrique  à  limaçon  OR,  sur  laquelle  appuiera  l'extrémité 
de  la  bascule  PQ,  cette  bascule  se  trouvera  successivement 
écartée  jusqu  à  ce  qu'elle  tombe  dans  la  coche  du  limaçon. 
Alors  la  quantité  dont  pourra  être  remonté  le  mobile,  dé- 
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prendra  du  diamètfe  de  Texcentrique  et  de  la  longueur  da 
levier  PS. 

Ce  système  de  remontoir,  comme  on  le  comprend  aîsé- 
ttient,  n'est  pas  susceptible  d'être  appliqué  à  des  mobiles 
qui  exigent,  pour  être  soulevés,  une  certaine  force,  caries 
attractions  qui  réagissent  sur  le  rochet  s'effectuent  toutes 
à  leur  minimum  d'effet. 

Du  reste,  si  on  voulait  l'employer  dans  les  mêmes  cas 
que  le  remontoir  précédent,  il  faudrait  lui  adapter  un 
rtiéotome  et  une  détente;  mais  comme  le  fonctionnement, 
de  cet  appareil  n'est  pas  très-sûr,  il  vaut  miétix  ne  l'em- 
ployer que  dans  les  circonstances  où  il  ne  s'agit  que  d'am- 
plifier la  chute  d'un  mobile. 

ÉCHAPPEMRNTS  ET  DÉTENTES. 

La  force  électro-magnétique  peut  intervenir  dans  les 
réactions  mécaniques  qu'elle  est  appelée  à  produire  comme 
force  régulatrice  d'un  mouvement  indépendant,  ou  comme 
force  créatrice  de  mouvement.  Dans  le  premier  cas,  les 
organes  intermédiaires  destinés  à  opérer  la  fonction  élec- 
tro-mécanique constituent  ce  que  nous  appellerons  les 
échappements  et  les  détentes.  Dans  le  second  cas,  ces  inter- 
médiaires constituent  les  transformateurs  de  mouvement. 

Détentes.  —  Quand  il  ne  s'agit  que  de  mettre  en  fonctioo 
et  d'arrêter  un  mouvement  d'horlogerie  sous  l'influence 
électrique,  sans  que  ce  mécanisme  soit  soumis  à  aucun 
contrôle  depuis  le  moment  où  il  est  mis  en  action  jusqu'à 
l'instant  où  il  est  arrêté,  une  simple  détente  peut  suffire,  et 
cette  détente  peut  consister  dans  un  buttoir  adapté  à  l'ar- 
mature de  l'électro-aimant,  ou  sur  une  des  pièces  attenantes 
à  cette  armature,  de  manière  à  servir  en  temps  ordinaire 
de  point  d'arrêt  à  un  autre  buttoir  fixé  sur  l'un  des  mobiles 
du  mécanisme.  Ces  buttoirs  doivent  être  généralement 
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taillé»  CD  biseau,  comme  on  le  voit  8g.  10^  afin  que  Tarrét 
soit  ififûLS  sûr  et  ne  provoque  pas  la  flexion  de  Tarroature^ 
alors  qu'elle  n'est  sollicitée  que  par  son  ressort  antagonisme. 
De  pluA,  ils  doivent  être  en  acier  bien  poli  sur  la  tranche 
où  se  fait  Tarrèt,  #n  que  le  dégagement  soit  plus  doux  et 
plus  facile.  Le  point  d'application  des  buttoirs  sur  les 
mobiles  dépend  de  tant  de  considérations,  qu'il  serait 
mpossibie  de  formuler  une  règle  à  cet  égard.  Cependant, 
on  peut  dire,  d'une  manière  générale^  qu'il  faut,  autant 
que  possible,  placer  les  buttoirs  d'arrêt  sur  le  mobile  qui 
tourne  le  plus  vite,  car  c'est  sur  ce  mobile  que  la  force 
mécanique  offre  le  moins  de  résistance  à  l'action  électrique. 
Dans  les  appareils  délicats  qui  doivent  marcher  sous  une 
influence  électrique  extrêmement  faible,  il  faut  donc  mul- 
tiplier le  plus  possible  le  nombre  des  mobiles,  alors  même 
qu^on  n'aurait  pas  besoin  d'une  grande  vitesse  pour  opérer 
la  fonction  mécanique  que  l'on  désire  obtenir.  On  emploie 
alors  au  jeu  de  l'appareil  celui  des  mobiles  dont  la  vitesse 
est  convenable^  et  on  place  la  détente  sur  le  dernier  mo- 
bile. 

Souvent  on  emploie  dans  les  mécanismes  d'horlogerie 
des  volants  ou  des  ailettes  pour  régulariser  et  tempérer  un 
mouvement.  Quand  ces  volants  sont  placés  sur  le  dernier 
mobile,  ils  acquièrent  une  telle  vitesse  que  leur  arrêt, 
brusque  et  instantané,  pourrait  briser  ou  dû  moins  altérer 
la  détente  qui  s'oppose  ainsi  à  leur  mouvement.  Pour  éviter 
cet  inconvénient  on  adapte  à  l'axe  du  mobile  une  petite 
roue  k  rochet  sur  laquelle  appuie  un  cliquet  à  ressort  fixé 
sur  le  volant  (voir  fig.  11).  Quand  la  détente  permet  au 
mécanisme  d'entrer  en  mouvement,  ce  petit  cliquet  suffit 
pour  entraîner  le  volant  ;  mais  aussitôt  que  l'arrêt  se  fait, 
ce  volant,  en  raison  de  sa  vitesse  acquise,  fait  céder  ce 
léger  obstacle  et  peut  accomplir  plusieurs  tours  sur  lui  - 
même  avant  que  de  s'arrêter,  ce  qui  permet  l'arrêt  brusque 
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du  mécanisme  sans  réaction  nuisible  de  la  part  du  volant. 

Les  détentes  peuvent  être  placées,  par  rapport  aui  but- 
toirs  d'arrêt  des  mobiles,  dans  telle  position  qu'il  convient, 
soit  dans  le  plan  du  mouvement  de  ceux-ci,  soit  dans  un 
plan  incliné  ou  perpendiculaire.  Elles  peuvent  être  mises 
en  mouvement  par  Tinflexion  de  leviers  plus  ou  moins  mul- 
tipliés,  en  rapport  avec  Tarmature  de  Télectro-aimant  qui 
commande ,  ou  par  la  rotation  d'une  excentrique  ;  enfin 
elles  peuvent  être  combinées  avec  toutes  les  dispositions 
mécaniques  possibles. 

Nous  avons  vu  précédemment  que  deux  crochets  d'encli- 
quetage  pouvaient  servir  de  détente  lorsqu'ils  étaient  sou- 
levés en  même  temps  et  qu'ils  abandonnaient  ainsi  à 
elle-même  une  roue  à  rochet  ou  une  crémaillère.  Nous 
avons  également  vu  que  le  désengrènement  de  deux  roues 
pouvait  produire  Teffet  d'une  détente.  Dans  ce  dernier  cas, 
l'un  des  trous  dans  lesquels  pivote  l'axe  de  la  roue  de  dé- 
tente doit  être  un  peu  allongé,  et  cet  axe  lui-même  doit 
être  maintenu  à  l'état  normal  dans  sa  position,  par  l'effet 
d'un  ressort.  Une  tige  adaptée  à  cet  axe  et  à  l'armature 
de  l'électro-aimant,  ou  un  levier  coudé  mis  en  mouvement 
par  une  tige  articulée  sur  cette  armature,  commande  alors 
le  désengrènement  et  l'engrènement.  Mais  il  faut  pour  cela, 
on  le  comprend  aisément,  que  les  dents  des  deux  roues 
soient  pointues. 

Les  détentes  peuvent  être  appliquées,  non-seulement 
aux  mobiles  animés  d'un  mouvement  circulaire,  mais  en- 
core à  tous  les  organes  mécaniques  sollicités  par  une  force 
quelconque;  elles  peuvent  donc  servir  à  brider  une  lame 
de  ressort  ou  à  soutenir  à  une  hauteur  voulue  un  corps 
plus  ou  moins  pesant.  Seulement ,  dans  ces  dernières  ap- 
plications, ces  détentes  doivent  être  combinées  de  telle 
manière  que  la  force,  qui  est  ainsi  maintenue,  ne  tende 
pas  à  réagir  sur  l'armature  qui  les  commande,  ce  qui  est 
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facile  en  faisant  que  le  mouvement  de  la  détente  s'effectue 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  du  mouvement  du 
mobile.  Du  reste,  il  faut  toujours  que  la  tension  du  ressort 
embridé  ou  le  poids  du  mobile  soit  mis  en  rapport  avec 
la  force  électrique  qui  doit  réagir  sur  la  détente. 

C'est  dans  le  jeu  des  détentes  que  l'emploi  des  réparti- 
teurs électriques  de  MM.  Froment  et  Robert  Houdin  est 
le  plus  utile,  car  c'est  au  moment  où  Tarmature  qui  les 
commande  est  le  plus  éloignée  de  Télectro-aimant,  que 
Ton  a  le  plus  besoin  de  force.  Or,  ces  répartiteurs,  comme 
nous  l'avons  vu,  fournissent  le  moyen  d'obtenir  cet  accrois- 
sement de  force  initiale. 

Echappements.  —  Quand  on  veut  régler  électriquement, 
et  par  conséquent  suivant  les  caprices  de  la  volonté,  le 
mouvement  d'un  mécanisme,  ou  bien  quand  on  veut  faire . 
défiler  un  mouvement  par  périodes  déterminées,  il  devient 
alors  essentiel  d'employer  des  intermédiaires  au  moyen 
desquels  chaque  mouvement  accompli  par  l'armature 
commandant  le  mécanisme ,  ait  pour  premier  effet  de  dé- 
gager le  mouvement,  et  pour  deuxième  effet  de  l'arrêter. 
Ces  intermédiaires  sont  donc  de  véritables  échappements. 

Les  échappements  employés  dans  l'horlogerie  ont  été 
combinés  de  mille  manières  différentes,  et  ont  toujours  été, 
depuis  l'origine  de  cette  industrie,  1  objet  d'études  et  de 
recherches  persévérantes  de  la  part  des  mécaniciens.  Mais 
les  échappements  électro-magnétiques,  n'ayant  qu'à  régler 
le  mouvement  d'un  mécanisme  sans  avoir  à  transmettre 
une  partie  de  ce  mouvement  à  l'organe  régulateur  (  le  pen- 
dule ) ,  ne  sont  pas  susceptibles  d'un  aussi  grand  nombre 
de  combinaisons;  aussi  nous  n'aurons  guère  à  étudier  que 
les  échappements  à  ancre  et  les  échappements  à  chevilles. 

Les  échappements  à  ancre  consistent  dans  une  four- 
chette ABCD,  fîg.  13,  dont  les  branches  BC,BDplus  ou 
moins  écartées,  se  terminent  par  des  chevilles  C  et  D  ou  des 
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becs  to  et  N,  fig.  17,  entre  lesquelles  sont  engagées  le» 
dents  d'une  roue  à  rochet  0.  Pour  en  comprendre  le  jeu, 
supposons  que  cette  roue  à  rochet  0,  fig.  13,  tourne  don* 
le  sens  de  D  vers  C,  et  que  l'armature  HI  de  Télectro- 
aimant  M  n'étant  pas  attirée,  ait  permis  au  ressort  anta- 
goniste R  d'incliner  la  fourchette  de  manière  que  la 
cheville  D  soit  en  prise  avec  la  dent  E  du  rochet.  Le  mou- 
vement de  cette  roue  sera  alors  arrêté,  et  la  cheville  €  sera 
placée  en  dehors  de  la  dent  F.  Mais  aussitôt  que  l'armature 
sera  attirée,  la  dent  E  se  trouvera  dégagée,  et  la  cheville  C, 
se  rapprochant  dé  la  roue  0,  viendra  se  présenter  devant 
la  dent  G,  qu'elle  arrêtera;  la  roue  aura  donc  avancé  d'une 
dent.  Aussitôt  que  l'attraction  magnétique  aura  cessé,  le 
ressort  antagoniste  rappelant  la  fourchette  dans  sa  pre- 
mière position,  la  cheville  C  laissera  libre  la  dent  G,  qd 
s'échappera;  mais  alors  la  cheville  D  viendra  butter  conft^ 
la  dent  U  qui  se  présentera.  On  voit  donc  que  chaque  at- 
traction et  chaque  répulsion  de  l'armature  auront  pour 
effet  de  faire  échapper  une  dent  de  la  roue  0 ,  de  tefle 
sorte  que  cette  roue  tournera  avec  une  vitesse  qui  pourra 
être  appréciée  mathématiquement,  et  qui  dépendra  du 
nombre  de  ses  dents  et  du  nombre  de  vibrations  accomplies 
par  l'armature. 

Les  échappements  à  chevilles  fonctionnent  exactement 
commç  les  échappements  à  ancre  ;  seulement  le  mouve* 
ment  de  vibration  de  la  fourchette  s'exécute  dans  un  plan 
perpendiculaire  au  plan  de  la  roue,  et  celle-ci,  au  lieu 
d'avoir  des  dents,  porte  des  chevilles.  Il  faut  aussi  que  les 
branches  de  la  fourchette  ne  soient  pas  dans  le  même  plan, 
afin  que  quand  l'une  des  chevilles  butte  contre  une  de  ces 
branches,  l'autre  cheville  soit  libre  de  se  dégager.  L'inspec- 
tion de  la  figure  14  suffit  pour  donner  une  idée  de  ce  genre 
d*échappement. 

Quel  est  le  meilleur  de  ces  deux  systèmes  d'échappement 
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pour  les  applications  mécaniques  de  réiectricité?....  C'est 
une  question  à  laquelle  on  ne  peut  répondre  d'une  manière 
âl>solue.  Si  la  force  qui  sollicite  le  mobile  est  considérable, 
réchappement  à  chevilles  est  préférable,  car  avec  Tautre, 
cette  force  pourrait  entraîner  la  fourchette  et  la  faire 
vibrer  sans  la  participation  de  Taction  électrique.  Au  con- 
traire, si  la  force  qui  sollicite  la  roue  est  très-faible,  et 
qu'on  désire  obtenir  un  très-grand  nombre  de  vibrations, 
l'échappement  à  ancre  doit  être  préféré ,  car  les  vibrations 
de  la  fourchette  ne  peuvent  jamais  surprendre  les  dents  du 
rocbet  dans  une  position  qui  trouble  la  régularité  de  sa 
marche  ;  ce  qui  peut  arriver  quelquefois  avec  l'échappement 
à  chevilles,  comme  nous  allons  le  démontrer  à  l'instant.  En 
effet,  admettons  que  la  dent  F,  fig.  13,  n'ait  pas  complète- 
ment échappé  quand  la  branche  BC  de  la  fourchette  sera 
rappelée  vers  le  centre  de  la  roue  0.  La  cheville  C  appuiera 
alors  sur  le  plan  incliné  de  la  dent ,  et  au  lieu  de  troubler 
lé  mouvement  de  la  roue  il  le  facilitera.  Avec  l'échappement 
à  chevilles,  au  contraire,  il  pourra  se  faire,  si  la  fourchette 
n'a  pas  beaucoup  de  jeu  en  dehors  des  chevilles,  ce  que 
l'on  doit  rechercher  pour  diminuer  la  course  de  l'armature, 
il  pourra  se  faire,  dis-je,  que  les  branches  de  cette  four- 
chette viennent  buttefr  contre  les  chevilles.  Ainsi ,  le  choix 
des  échappements  dépend  des  conditions  des  Instruments 
auxquels  on  les  adapte. 

Les  échappements  à  chevilles  peuvent  être  employés 
comme  détentes  lorsqu'on  veut  réagir  sur  une  excentrique, 
une  manivelle  ou  un. mécanisme  qui  exige,  pour  opérer  sa 
fonction,  le  tour  complet  d'une  roue.  Il  suffit,  pour  cela, 
d'adapter  à  cette  roue  deux  chevilles  placées  très-près  l'une 
de  l'autre ,  sur  ses  deux  faces  opposées.  L'une  de  ces 
chevilles  sert  à  arrêter  le  mouvement  quand  l'armature 
de  l'électro-aimant  est  repoussée;  l'autre  a  pour  fonc- 
tion de  limiter  ce  mouvement  quand  il  est  dégagé  par 
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Tattraction  de  cette  armature.  Il  en  résulte  que^  quaud 
réiectro-aimant  est  redevenu  inerte,  il  se  produit  un  petit 
mouvement  pour  que  la  première  cheville  se  trouve  de 
nouveau  en  prise  avec  la  fourchette  revenue  en  gon  point 
de  repos.  Ce  petit  mouvement ,  qui  peut  être  nuisible  dans 
certaines  applications  de  ce  système  de  détentes,  est  indis- 
pensable pour  le  bon  fonctionnement  des  appareils,  car 
l'attraction  électrique  est  tellement  prompte  qu'une  seule 
cheville,  traversant  de  part  en  part  la  roue  d'embrayage, 
ne  pourrait  suffire. 

Si,  avec  ce  dernier  système  d'échappement,  on  veut  que 
les  deux  mouvements  opposés  de  la  fourchette  opèrent 
deux  dégagements  égaux  et  successifs,  il  faut  avoir  recours 
à  la  disposition  que  j'ai  représentée  fig.  12.  Cet  échap- 
pement consiste  dans  une  fourchette  ABCD,  dont  te 
branches,  très-courtes  C  et  D,  sont  disposées  au-dessus 
de  la  circonférence  de  la  roue  d'embrayage.  L'une 
de  ces  branches  C  est  taillée  en  biseau,  comme  on  le 
voit  fig.  12  bis,  qui  représente  en  plan  cet  échappement. 
La  roue  d'embrayage  porte  en  un  point  de  sa  circonférence 
un  buttoir  d'acier  E  taillé  également  en  biseau  du  côté  où 
il  se  présente  devant  la  branche  C.  Enfin  cette  dernière 
branche  C  est  légèrement  détournée  de  la  ligne  axiale  C  D, 
afin  que,  quand  le  buttoir  E  est  arrêté  par  la  branche  D,  le 
biseau  de  la  branche  C  soit  au-dessus  du  biseau  du  buttoir 
lui-même. 

Le  jeu  de  cet  échappement  est  facile  à  expliquer  :  quand 
l'attraction  électrique  se  manifeste,  la  branche  C  est  attirée 
sur  le  buttoir  E  ;  or,  si  celui-ci  n'a  pas  eu  le  temps  de  s'é- 
chapper, le  frottement  des  deux  plans  inclinés  (  de  la  bran- 
che et  du  buttoir)  l'un  sur  l'autre  provoque  le  dégagement 
de  la  roue  au  lieu  de  l'arrêter.  Quand ,  au  contraire  ,  l'at- 
traction a  cessé,  la  petite  différence  d'alignement  entre  les 
deux  branches  de  la  fourchette  suffit  pour  que  le  ressort 
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antagoniste  ait  rappelé  à  temps  la  branche   D  devant  le 
battoir  E  * . 

Les  fourchettes  des  échappements  à  chevilles,  au  lieu  de 
réagir  sur  des  chevilles  placées  des  deux  côtés  de  la  roue 
d'embrayage,  peuvent  être  combinées  de  manière  à  réagir 
sur  des  chevilles  placées  d'un  seul  côté  de  cette  roue,  ce 
qui  peut,  dans  certains  cas,  être  très-avantageux. 

La  figure  15  représente  ce  genre  d'échappement  qui,  du 
reste,  est  un  des  plus  employés  dans  la  grosse  horlogerie. 
Voici  comment  il  fonctionne.  Quand  la  branche  B  de  la 
fourchette  est  inclinée  à  droite,  la  cheville  C  qui  sera,  je 
suppose,  en  prise,  se  dégagera  et  permettra  à  la  cheville  D 
d'avancer;  mais  elle  rencontrera  bientôt  la  branche  A  contre 
laquelle  elle  viendra  butter,  et  elle  arrêtera  le  mouvement 
jusqu'à  ce  que  la  fourchette,  étant  inclinée  à  gauche,  per- 
mette son  dégagement.  Alors  elle  se  trouvera  de  nouveau 
arrêtée  par  la  branche  B,  tandis  qu'une  nouvelle  cheville  se 
présentera  en  D.  Une  nouvelle  inclinaison  de  la  fourchette 
vers  la  droite  provoquera  un  nouvel  échappement,  et  ainsi 
de  suite. 

Doubles  échappements.  —  Bien  que  les  échappements 
électro-magnétiques  appliqués  à  des  mouvements  d'horlo- 
gerie rendent  les  fonctions  mécaniques  de  l'électricité 
beaucoup  plus  faciles,  le  frottement  exercé  par  les  chevilles 
ou  les  dents  de  rochet,  sur  les  branches  de  la  fourchette,  ne 
laisse  pas  que  d'opposer  une  certaine  résistance.  Pour  di- 
minuer cette  résistance ,  M.  Régnard  a  eu  l'idée  de  com- 
biner ensemble  deux  échappements  fonctionnant  solidaire- 
ment l'un  par  l'autre.  Les  figures  18  et  19  représentent 
deux  de  ces  nouveaux  systèmes  d'échappement. 

L'ancre  MN  (  fig.  18  )  engagée  entre  les  dents  du  rochet 
R^  oscille  sur  son  axe  C.  Cet  axe  porte  une  longue  tige  L 

i.  J'ai  employé  ce  système  d'échappement  dans  mon  régulateur  de 
chaleur. 
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terminée  par  une  petite  barre  transversale  mn  qui  a  h 
forme  d'un  T  renversé.  X  Y  est  une  seconde  ancre  trè^ 
petite^  qui  oscille  sur  son  axe  0^  et  dont  les  deux  branches 
recourbées  X  et  Y  arrêtent  rextrémité  des  bras  m  et  n, 
suivant  qu'elle  est  inclinée  à  droite  ou  à  gauche  Cette  s^ 
conde  ancre  porte  aussi  une  petite  tige  T  terminée  par  upe 
fourchette,  dans  laquelle  se  place  Textréinité  d'un  lev^r  A 
B ,  fixé  sur  Tarmature  de  Télectro-aimant^  qui  lui  comniu- 
nique  ainsi  son  mouvement  d'oscillation. 

Dans  la  position  indiquée  par  h  figure,  le  rochet  R  ap- 
puie sur  le  plan  incliné  M  de  Fancre  M  N^  et  pousse  vers  II 
droite  la  tige  L,  dont  l'extrémité  m  butte  contre  la  partie 
X  de  l'ancre  XY>  de  telle  $orte  que  le  système  reste  en 
repos  dans  cette  position. 

Lorsque  le  jeu  de  l'éleçtro-aimant  ramène  la  tige  T  vers 
la  gauche,  la  branche  X  échappe  l'extrémité  m  de  la  tige 
L  ;  cette  tige  est  d'abord  entraînée  vers  la  droite  par  h 
pression  que  le  rochet  exerce  sur  le  plan  incUné  M ,  puip 
elle  est  ramenée  vers  la  gauche  par  la  pression  qu'il  exerce 
sur  le  plan  incliné  N,  sur  lequel  il  retombe  après  avoir 
échappé;  alors  l'extrémité  n  vient  butter  contre  la  branche 
Y  de  l'ancre  X  Y,  avant  que  le  rochet  ait  échappé  le  plan  in- 
cliné N,  et  le  système  s'arrête  dsins  cette  nouvelle  posi- 
tion. 

Quand  le  jeu  de  l'électro-aimant  ramène  la  tige  T  vers 
la  droite  y  le  double  échappement  se  reproduit  en  sens  in- 
verse, et  ainsi  de  suite  indéfiniment. 

Il  est  facile  de  comprendre  que  la  pression  exercée  par 
le  rochet  R  sur  les  plans  inclinés  de  l'ancre  M  N  est  réduite 
en  rais  )n  de  la  longueur  du  bras  du  levier  L,  lorsqu'elle 
se  reproduit  sur  les  parties  X  et  Y  de  l'ancre  X  Y;  et  comme 
les  surfaces  de  cette  ancre  ^  où  appuie  l'extrémité  de  la 
tige  L,  forment  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  est  en  O,  il 
n'y  a  plus  là  qu'un  frottement  presque  insensible.  La  résis- 
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tooce  de  ce  frottement  est  encore  réduite  suivant  la  Ion- 
gneur  du  bras  du  levier  T. 

On  peut  remplacer  l'ancre  XY,  par  divers  systèmes 
d'échappement  disposés  de  Textréraité  de  la  tige  de  Tan- 
cre  MN  à  celle  de  la  tige  de  Tarmature  de  Télectro-aimant. 
Ainsi  ^  on  peut  établir  à  Textrémité  de  celle-ci  deux  dents 
d^  rochet  placées  en  regard  1  une  de  l'autre«dans  un  sens 
inverse.  L'extrémité  de  la  tige  de  l'ancre  M  N  échappe  une 
de  ces  dents  pour  retomber  sur  Tautre. 

Le  système  de  double  échappement  que  je  viens  de 
décrire  convient  esseratiellement  à  la  télégraphie  électrique, 
à  cause  de  la  netteté  avec  laquelle  il  reproduit  les  mouve- 
ments les  plus  précipités.  Voici  un  autre  système  qui  peut 
agir  avec  des  courants  plus  faibles  encore  ;  mais  comnaie 
il  n'est  pas  susceptible  d'autant  de  rapidité,  il  convient  plus 
spécialement  pour  l'horlogerie  électrique. 

Les  deux  leviers  LMN  et  L'M^N^  (fig.  19)  oscillent  sur 
leurs  axes  C  et  C^  Les  branches  recourbées  M  et  Al'  se 
terminent  par  une  petite  palette  qui  arrête  les  dents  du 
rochet  R;  les  branches  N  et  N'  sont  poussées  par  les  dents 
de  ce  rochet,  de  manière  à  reporter  vers  la  gauche  les 
leviers  L  et  L',  lorsqu'ils  se  sont  inclinés  vers  la  droite  sous 
l'action  des  petits  ressorts  r  et  r'.  Les  deux  tiges  L  et  V 
sont  alternativement  soutenues  par  l'extrémité  de  la  tige  T 
adaptée  sur  l'axe  du  barreau  aimanté  AB.  Cette  dernière 
tige  passe  d'un  levier  à  l'autre  par  une  oscillation  très- 
courte.  Tandis  qu'elle  soutient  le  levier  L,  par  exemple,  le 
levier  V  est  soutenu  par  l'action  des  dents  du  rochet  sur 
la  branche  ]S^ 

Lorsque,  dans  la  position  indiquée  par  la  figure,  on  en- 
voie le  courant  positif  qui  attire  le  pôle  A  de  l'aimant  AB, 
la  tige  T  quitte  le  levier  L  el  passe  sous  le  levier  V.  Le 
levier  L  s'incline  par  l'action  du  petit  ressort  r,  la  dent  x 
échappé  et  retombe  sur  la  palette  M'.  Dans  le  même  mou- 
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vement,  la  dent  x"  quitte  la  branche  N'  qu'elle  soutenait 
et  pousse  la  branche  N  qu'elle  soutient  à  son  tour  après 
avoir  ainsi  relevé  le  levier  L  M  N.  Lorsque  le  courant  élec- 
trique étant  rompu,  le  barreau  AB  reprend  sa  position 
première,  la  tige  T  quitte  le  levier  \J  et  repasse  sous  le 
levier  L.  Le  levier  \J  s'incline  à  son  tour ,  la  palette  M' 
échappe  la  dent  x^  et  la  dent  x'  vient  bulter  contre  la 
palette  M.  Dans  le  même  mouvement,  la  dent  xf''  relève  le 
levier  \J  en  poussant  la  branche  N'. 

Dans  ce  système,  Téchappement  des  dents  du  rochet 
s'opère  par  l'action  des  ressorts  r  et  r',  et  le  retour  des 
deux  leviers  L  et  \J  s'opère  par  Taction  du  rochet  sur  les 
branches  N  et  N',  de  telle  sorte  que  la  tige  T  ne  fait  que 
soutenir  et  laisser  tomber  l'extrémité  du  levier  qui  peut 
être  très-long ,  et  par  conséquent  presque  sans  pression. 
Gomrrie  les  oscillations  de  la  tige  T  sont  très-courtes,  on 
peut  faire  agir  l'électro-aimant  è  une  très-petite  distance  de 
son  armature,  et  employer  ainsi  le  maximum  de  l'attraction 
magnétique. 

Echappements  à  encliquetages ,  Ces  sortes  d'échappe- 
ments n'ont  rien  de  particulier  dans  leur  application  aux 
appareils  électriques.  Mais  comme  ils  jouent  un  très-grand 
rôle  dans  ces  appareils,  nous  croyons  utile  d'exposer  briè- 
vement les  différentes  dispositions  qu'on  leur  a  données. 

Une  roue  à  rochet  0,  fig.  20,  sur  laquelle  réagit  un  cro- 
chet d'encliquetage  AB,  sollicité  par  un  mouvement  alter- 
natif de  va-et-vient,  peut  tourner  de  l'intervalle  d'une 
dent  successivement  à  chacun  des  mouvements  dont  ce 
crochet  est  animé,  si ,  pendant  le  temps  que  s'accomplit  le 
mouvement  rétrograde  de  celui-ci ,  une  force  quelconque 
retient  la  roue.  Cette  force  quelconque  peut  être  une 
pression  suffisamment  forte  exercée  sur  la  surface  de  cette 
roue  ou  l'intervention  d'un  second  crochet  d'encliquetage 
CD.  Ces  deux  systèmes  de  crochets  AB,  CD  constituent  ce 
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que  Ton  appelle  des  cliquets.  Le  premier,  AB,  est  désigné, 
sous  le  nom  de  cliqet  d'impulsion ,  le  second.  Cl),  sou^ 
celui  de  cliquet  de  retien  ou  de  repos» 

Pour  que  les  cliquets  d'impulsion  et  de  repos  exercent 
sûrement  leurs  fonctions,  il  faut  qu'ils  soient  sollicités  vers 
le  centre  du  mobile  par  une  force  quelconque  très-légère. 
Cette  force  peut  être  fournie,  soit  par  des  ressorts  RS,  FE, 
soit  par  le  poids  des  cliquets;  quelquefois  même  on  peut 
construire  les  cliquets  eux-mêmes  avec  des  lames  de  res- 
sort, comme  on  le  voit  fig.  21.  Dans  tous  les  cas,  on  doit 
limiter  Faction  de  cette  force  par  des  buttoirs  d'arrêt  M, 
afin  d'empêcher  ces  cliquets  de  trop  s'enfoncer  entre  les 
dents  du  rochet,  ce  qui  occasionnerait  des  frottements 
inutiles. 

Dans  les  deux  figures  20  et  21 ,  les  cliquets  d'impulsion 
réagissent  dans  un  sens  contraire  :  l'un  en  attirant  les  dents 
du  rochet  par  un  crochet  A,  l'autre  en  poussant  ces  dents 
par  un  bec  T.  Mais  il  peut  arriver  qu'on  soit  forcé  de  les 
faire  réagir  dans  un  sens  normal  au  mouvement  qui  les  sol- 
licite. Alors  on  peut  employer  les  cliquets  articulés  repré- 
sentés fig.  22.  Ces  cliquets  sont  très-sûrs  dans  leur  manière 
de  fonctionner. 

Les  échappements*  à  encliquetage  que  nous  venons  de 
passer  en  revue  ne  sont  susceptibles  d'être  employés  que 
quand  le  mobile  qui  agit  sur  eux  est  animé  d'un  mouve- 
ment de  va-et-vient.  Quand  ce  mobile  est  animé  d'un  mou- 
vement circulaire,  c'est-à-dire,  quand  une  roue  doit,  à  cha- 
que révolution  ou  plusieurs  fois  par  révolution,  faire  sauter 
d'une  quantité  voulue  une  seconde  roue,  le  problème  de- 
vient plus  complexe,  et  on  est  obligé  d'employer  ce  que 
Ton  appelle  les  doigts^  les  sautoirs,  et  les  étoiles. 

Les  échappements  de  ce  genre  peuvent  être  adaptés  à 

'des  roues  à  chevilles,  à  des  roues  à  dents  de  rochet  ou  à 

des  roues  à  dents  droites.  Le  plus  simple  est  celui  qui  s'a- 
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dapte  à  la  mue  à  chevilles  et  qui  est  représenté  fig.  23.11 
se  compose  :  1°  d'une  roue  0,  portant  autant  de  chevilles 
qu'elle  doit  rece\oir  dimpuisions  par  chaque  révoffrtîon 
de  la  roue  qui  la  cônuTiiande  ;  2°  d*tfne  étoile  ou  triangle 
métallique  AB,  t5xé  à  Teklrémité  d'title  Idme  de  ressoift 
AR;  3°  d'un  buttoir  ou  doUjt  CD  flié  6n  tin  point  queléon- 
'que  de  la  roue  motrice  et  dépassant  la  circonférence  de 
Cette  roue  dë-manîère  à  rencontrer  les  chevilles  de  la  rcwe 
0.  La  lort^ueur  de  ce  doigt  est  calculée  de  manière- tpe 
Tare  de  la  circonférence  O,  coupé  par  rarcfEF  qu'il  défcrtt, 
représente  précisément  l'arc  correspondant  à  l'hitervalle 
de  deux  chevilles  consécutives.  îl  en  résulte  que  quand  ce 
'doigt  a  accompli  toute  sa  course,  il'a  fait  sauter  une ^dës 
chevilles  d'une  quantité  suffisante  pour  réagir,  a  sa 'pro- 
chaine révolution,  sur  la  cheville  immédiatement  en  arrière. 
Or,  c'est  pour  assurer  la  position  de  la  roue  0 -après  l'é- 
chappement de  Chaque  cheville,  que  l'étoile  AB  a  étéadap- 
tée  à  cette  roue.  Elle  joue,  comme  on  le  voit,  le  rôle  du 
"cliquet  de  repos  dans  le  système  d'échappement  précédent. 

Comme  c'est  par  la  légère  pression  et  le  frottement  exercé 
par  ses  deux  plans  inclinés  sur  deux  chevilles  consécutives 
de  la  roue  0  que  l'étoile  opère  l'arrêt  de  cette  roue,  wi 
comprend  aisément  que  ce  système  d'embrayage  peut  é!re 
adopté  pour  toutes  les  roues  dont  les  dents  pointues,  ron- 
des ou  droites  présentent  entre  elles  un  intervalle  assez 
large  pour  l'introduction  d'une  étoile.  Ce  système  offre 
d'immenses  ressources  en  mécanique.  Du  reste,  l'étoile 
peut  être  remplacée  par  une  lame  de  ressort  infléchie  en 
un  point  de  sa  longueur,  par  un  galet  à  bascule,  conune  on 
le  voit  fig.  24,  enfin  par  toutes  pièces  susceptibles  d'être 
soulevées  facilement  et  d'être  introduites  entre  les  dents 
ou  les  chevilles  du  mobile. 

L'échappement  à  sautoir  susceptible  de  s'adapter  aux 
i'oues  à  dents  droites  est  un  peu  plus  compliqué.  Il  se  com- 
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^pose  d'uD  doigt  Afi,  %.  25,!6<Hidé  sous  une  rondelle  mé- 
talliqtie  et  d'un  cliquet  4e  retien  Ë F,  muni  d*un  buttairP 
assc^z  délié  porar  être  introduit-entre  deux  dents  de  la  roue 

'À  échapper.' Ce  cliquet  de  retien  qu'^n  voit  en  éléYatiou 
dans  la  fig.  25  bis  est  terminé  par  un  bec  F,  que  peutsoule- 
vei*  en  temps  convenable  un  buttoirC  fixé  sur  la  rondelle 
AB.  Ce  buttoir  commencée  réagir  sur  le  cliquet EF  un 

îpeu^vantiquele  doigt  AB  soit  approché  delà  dent  qu-il 
^oit  faire  échapper.  Jl  en  résulte  que  le  soulèvement  4u 
cliquet  de  r^pos  est  suivi  immédiatement  de  Téchappe- 
ment  de  ia<lent,  et  .qu!aussi4ôt  /que  cette  dent  est  échappée^ 
le  cliquet,  abandonné  <à  Jui-méme,  reporte  le  buttoir.P 

t^aos  un  intervalle  de  dents. 

Les  doigts  destinés  à  réagir  sur  les  roues  d'échappement 
à  dents  roiïdes  ou  pointues  sont  ordinairement  constituas 
par  des  chevilles  pkis  oU'  moins  fortes;  mais  il  faut  que  l(^s 
intervalles  entre  les  dents  de  ces  roues  soient  assez  larges 

;pour  correspondre  à  l'arc  décrit  par  ces  chevilles.  Quand 
avec  ce  système  on  veut  préparer  le  désencliquetage, 
comme  dans  le  système  précédent,  il  devient  alors  néces- 
saire d  adapter  au  cliquet  de  repos  AB,  fig.  26  (qui  porte 
alors  une- cheville  A  contre  laquelle  la  roue  d'échappement 
O  à  dents  rondes  vient  butter),  une  oreille  CDE  en  forme 
de  socle  de  charrue.  La»  cheville  motrice  M,  en  passant 

.  «ous  cette  oreille  en  plan  incliné^  la  soulève  et  désendi- 
quette  la  roue  avant  que  Téchappement  ne  soit  efifeclué. 

-Immédiatement  après  que  celui-ci  a  eu  lieu,  la  cheviile  se 
trouve  dégagée  de  dessous  l'oreille  par  Téchancrure-E,  et 
le  cliquet  retombe  pour  embrayer  de  nouveau  la  roue  d'é- 
chappement. Il  faut,  par  exemple,  une  étoile  pour  main- 
tenir cette  roue  au  moment  du  soulèvement  du  cliquet  de 
repos. 

Il  arrive  quelquefois  que  l'action  produite  sur  un  encli- 
quetage  a  pour  effet  secondaire  de  mettre  en  mouvement 
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des  pièces  formant  volant  et  dont  la  vitesse  acquise  pourrait 
faire  céder  le  cliquet  de  retien.  Pour  assurer,  dans  ce  cas, 
réchappement ,  il  faut  avoir  recours  à  un  encliquetage 
supplémentaire  adapté  aux  pièces  mêmes  qui  forment  le 
volant. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  faire  marcher 
un  rochet  de  petit  diamètre  0,  fig.  27,  sur  l'axe  duquel  est 
monté  un  grand  disque  OX,  sous  Tinfluence  d*un  cliquet 
conduit  par  l'armature  A  G  d'un  électro-aimant.  Evidem- 
ment Tencliquetage  du  rochet  0  ne  pourrait  résister  à  l'im- 
pulsion communiquée  au  disque  OX.  Pour  obtenir  de  la 
régularité  dans  le  jeu  de  cet  échappement,  il  sera  donc 
nécessaire  d'adapter  au  disque  OX  un  système  particulier 
d'encliquetage.  Ce  système  consistera  à  munir  le  disque 
OX  d'autant  de  chevilles  que  le  rochet  0  a  de  dents,  et  à 
adapter  à  l'armature  de  l'électro-aimant  une  équerre  AD 
munie  d'une  broche  D  perpendiculaire  au  plan  du  disque. 
Quand  l'armature  sera  en  son  point  de  repos,  cette  broche 
se  trouvera  exactement  au-dessus  de  l'une  ou  de  l'autre  des 
chevilles  du  disque  ;  mais  aussitôt  que  l'attraction  électrique 
s'exercera,  le  rochet  sera  entraîné  et,  par  suite,  le  disque 
en  tournant  fera  échapper  la  cheville  placée  immédiatement 
sous  la  broche  D;  mais  cette  broche  en  même  temps  s'a- 
baissera, et  lorsque  la  dent  du  rochet  sera  entièrement 
échappée,  la  cheville  du  disque  immédiatement  en  arrière 
de  celle  qui  a  échappé  viendra  butter  contre  la  broche,  qui 
amortira  le  coup  et  permettra  alors  à  une  étoile  EF  d'exer- 
cer une  action  efficace.  Ce  système  d'encliquetage  pourra 
donc  servir  en  même  temps  de  cliquet  de  retien  au  ro- 
chet 0». 

Transformateurs  de  mouvement.    La  mécanique    offre 
de  nombreux  moyens  de  transformer  les  mouvements; 

1.  Ce  système  d'encliquetage  a  été  employé  par  moi  dans  un  compteur 
électro-chronométrique . 
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mais  parmi  tous  ces  moyens,  nous  ne  considérerons  que 
ceux  qui  sont  susceptibles  d'être  employés  dans  les  appli- 
cations de  rélectricité,  c'est-à-dire  ceux  qui  ont  pour  orga- 
nes mécaniques  la  roue  à  rochet  et  la  manivelle. 

Nous  avons  déjà  vu  précédemment  au  sujet  des  échap- 
pements par  encliquetage,  comment  le  mouvement  de  va- 
et-vient  d'une  armature  d'électro-aimant  pouvait  être  trans- 
formé en  mouvement  circulaire  par  Taction  d'un  cliquet 
d'impulsion  sur  une  roue  à  rochet;  mais  ce  moyen  de  faire 
réagir  la  roue  à  rochet  n^est  pas  le  seul,  et  avec  les  four- 
chettes d'échappement  elles-mêmes  on  peut  obtenir  ce 
résultat. 

Supposons,  en  effet,  que  la  roue  à  rochet  de  la  fig.  17 
au  lieu  d'être  sollicitée  par  un  moteur,  soit  inerte  au  mo- 
ment du  fonctionnement  de  la  fourchette;  la  dent£  sera 
en  prise  avec  la  branche  D  de  la  fourchette,  qui  remplira 
alors  les  fonctions  d'une  étoile;  mais  lia  branche  C  sera  au- 
dessus  du  revers  incliné  de  la  dent  F.  Quand  Tarmature 
sera  attirée,  la  dent  F  se  trouvera  donc  dégagée,  et  le  bec 
C,  appuyant  sur  le  plan  incliné  de  la  dent  F,  la  pous- 
sera jusqu'à  ce  qu'elle  soit  complètement  échappée.  Aussitôt 
que  l'armature  sera  repoussée,  le  même  efiFort  sera  exercé 
sur  la  dent  E;  de  telle  sorte  que,  pour  une  vibration  un 
peu  rapide  de  la  fourchette,  la  roue  à  rochet  tournera 
comme  si  elle  était  sollicitée  par  un  mouvement  d'hor- 
logerie. 

Avec  les  échappements  à  chevilles  le  même  efiFet  peut 
être  obtenu  ;  mais  il  faut  que  les  branches  de  la  fourchette 
soient  taillées  en  biseau  ainsi  que  les  chevilles  de  la  roue 
d'écjiappement,  et  que  ces  branches  soient  assez  minces 
ou  assez  larges  pour  que,  étant  introduites  entre  deux  che- 
villes consécutives,  la  roue  se  trouve  maintenue  sans  trop 
de  ballottement.  La  figure  16  représente  cette  disposition. 
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t^èici  alors  ce  qui  arrive  quand  un  pareil  système  entre  en 
fonction. 

Au  moment  de  •  l'attraction  de  l'armature,  là  cheville  C, 
qui  se  trouve  buttée  contre  la  branche  B  de  lot  fourchette 
devient  libre,  mais  la  branche  A  rencontre  alors  le  plan  in- 
cliné de  lacheville  D,  et  les  deux  Wseaux,  en  glissant  Vnn^ 
sur  l'autre,  font  avancer  là  roue  d'échappement  jusqu'à  ce 
que  là  cheville  E  soit*  arrivée  en  D  et,  par  suite,-  que  la  che- 
ville F  soit  arrivée  en  C.  Alors  lajMranche  B  se  trouve  pla- 
cée, à  l'égard  de  lacheville  F,  dans  la  même  position  qu'fr- 
tait  la  branche  A  par.ràpport  à  là  cheville  }\  Il  en  résulte 
donc  qu'au  moment  de  la  répulsion  de  l'armature,  un  nou- 
vel échappement  doit  s'eflFectuer. 

Quand  la  force  électrique  dont  on  dispose  est  énergique, 
et-que  la  longueur  du  circuit  dans  lequel  est  interposé  Té- 
leetro-aimant  qui  commande  le  mécanisme  est  très-petite, 
les  transformateurs  de  mouvement  que  nous  venons  de  dé* 
crtre  peuvent  être  employés  de  préféirence  aux  échappe- 
ments, parce  qu'ils  sont  beaucoup  plus  simples  et  beauœup 
plus  économiques.  Mais  quand  il  s'agit  de  faire  marcher 
des  appareils  à  distance  avec  les  courants  d-une  pile  de 
Daniell ,  ou  bien  quand  il  s'agit  de  mettre  en  mouvement 
un  mobile  qui  exige  une  certaine  force ,  les  échappements 
deviennent  indispensables.  C'est  alors  l'horlogerie  qui  fait 
tous  les  frais  du  mouvement,  et  l'électricité  n'intervient 
que  comme  régulateur;  ce  qui  exige  de  sa  part  une  action 
infiniment  moins  énergique.  Ces  considérations  doivent 
entrer  en  première  ligne  dans  les  combinaisons  que  l'on 
peut  faire  pour  réaliser  telle  application  électrique  que  Ton 
aura  en  vue. 

Pour  obtenir  la  conversion  du  mouvement  alternatif  ré- 
sultant de  l'attraction  magnétique  en  mouvement  circu- 
laire par  l'intermédiaire  d'une  manivelle,  on  est  obligé 
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d'amplifier  considérablement  la  course  de  Tarmature  de 
l'électro-airaant  par  des  combinaisons  plus  ou  moins  com- 
pliquées de  leviers.  Aussi  ce  système  de  transformateur 
n'est-îl  guère  susceptible  d'application  que  pour  les  électro- 
moteiurs  dont  nous  parlerons  dans  le  prochain  volume. 
Mais  s'il  en  est  ainsi  pour  la  conversion  du  mouvement 
électro-magnétique  en  mouvement  circulaire ,  il  n'en  est 
plus  de  même  pour  la  conversion  du  mouvement  circulaire 
en  mouvement  alternatif,  et,  dans  ce  cas,  les  manivelles  et 
les  excentriques  sont  d*un  secours  immense.  Nous  en  ver- 
rons plus  d*une  fois  l'application  dans  les  appareils  électro- 
magnétiques que  nous  aurons  à  décrire. 

La  conversion  du  mouvement  circulaire  en  mouvement 
alternatif  peut  être  obtenue  d'une  foule  de  manières  diflTé- 
rentes  :  soit  par  la  rencontre  des  dents  d'une  roue  à  cames 
avec  l'extrémité  d'un  levier  articulé  et  sollicité  par  un  res- 
sort, soit  par  les  fourchettes  d'échappement  dont  nous 
avons  parlé  précédemment,  soit  par  des  limaçons,  comme 
dans  la  figure  9 ,  soit  par  des  buttoirs  ou  palettes  fixés  sur 
l'axe  du  mobile,  etc.,  etc.  Tous  ces  moyens  se  devinent 
aisénient,  et  je  ne  m'arrêterai  pas  à  les  décrire.  Je  préfère 
consacrer  la  fin  de  ce  chapitre  à  la  description  d'appareils 
électro- mécaniques  qui  peuvent  être  d'un  grand  secours 
dans  la  plupart  des  applications  mécaniques  de  l'électricité. 

RÉGDLATECRS  DES  COURANTS. 

Les  courants  électriques  sont ,  comme  on  le  sait ,  très- 
variables  dans  leur  intensité  et  dans  leur  tension ,  surtout 
ceux  qui  proviennent  des  piles  à  acides.  Or,  il  importe, 
dans  beaucoup  d'expériences  et  même  dans  certaines  appli- 
cationsdu  fluide  électrique,  comme  l'éclairage  électrique, 
d'avoir  une  source  d'électricité  constante.  Plusieurs  physi- 
ciens se  sont  efforcés  de  résoudre  ce  problème  ;  mais  c'est 
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M.  Wartmann^  de  Genève^  qui^  jusqu'à  présent,  a  le  mieux 
réussi. 

Régulateur  de  M.  Jaxton.  Depuis  longtemps  M.  Foucault 
avait  proposé ,  pour  la  régularisation  de  forts  courants ^ 
d'interposer  au  milieu  d'eux  une  forte  résistance,  suscep- 
tible d^étre  diminuée  à  volonté.  M.  Jaxton ,  en  Amérique, 
réalisa,  quelque  temps  après,  cette  idée,  en  accompagnant 
son  régulateur  de  lumière  électrique  d'un  petit  appareil 
qu'il  appela  gouverneur  des  courants,  et  qui  avait  pour  objet 
de  renforcer  le  courant  à  mesure  quil  s'affaibli$sait.  Cet 
appareil  se  composait  d^une  cuve  en  verre  remplie  d'eaa 
légèrement  acidulée,  et  munie  latéralement  de  deux  garoi- 
tures  en  cuivre  AB,  CD  (fig.  1,  pi.  Vil),  à  travers  Tune 
desquelles  passait  une  longue  tige  à  vis  de  rappel  GH.  Cette 
vis  se  terminait  par  un  grand  disque  métallique  G  plon- 
geant dans  le  liquide ,  et  les  deux  garnitures  étaient  mlœs 
en  rapport  avec  le  courant  par  deux  boutons  d^attache 
G  et  D  fixés  sur  elles. 

Au  commencement  de  Texpérience ,  quand  le  courant 
électrique  était  à  son  maximum,  on  rapprochait  de  la  gar- 
niture Ç  la  tige  G  H,  jusqu'à  ce  que  le  courant  transmis  au 
régulateur  eût  acquis  une  intensité  suffisante  pour  donner 
à  la  lumière  Téclat  qu'on  désirait  en  obtenir  ;  après  quoi  on 
abandonnait  l'appareil  à  lui-même.  Quand  le  courant  venait 
à  s'affaiblir,  on  rapprochait  encore  Tune  de  l'autre  les 
deux  pièces  métalliques,  et  l'on  pouvait  renouveler  cette 
opération  jusqu'à  ce  que  le  circuit  fût  complété  par  le 
contact  de  ces  pièces. 

Régulateur  de  M,  Wartmann.  L'inconvénient  immense 
de  l'appareil  précédent  était  d'exiger  continuellement 
l'attention  et  la  présence  de  l'expérimentateur  ;  c'est  pour 
y  remédier  que  M.  Wartmann  a  eu  l'idée  de  construire  son 
régulateur  des  courants. 

Cet  appareil  est  disposé  pour  régler  des  courants  de 
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faible  intensité,  aussi  bien  que  des  courants  très -énergi- 
ques. £n  conséquence,  il  emploie  comme  graduateur  des 
résistances^  tantôt  les  liquides^  tantôt  les   bobines  du 
rhéostat  de  M.  Wheatstone.  L'instrument  se  compose  : 
r    *•  d'un  électro-aimant  tubulaire  A  (  fig.  %  pi.  VII) ,  entouré 
d'une  chemise  de  fer  doux  attenante  à  Tun  de  ses  pôles, 
;    pour  en  augmenter  la  puissance;  ^°  d'un  mouvement 
f   d'horlogerie  à  ailettes  M^  embridé  à  Tétat  ordinaire  par 
î  ^nne  détente  commandée  par  Tarmature  B  de  Télectro- 
(  > aimant;  3°  de  deux  systèmes  de  transmission  de  mouve- 
.  'inent  D  et  I,  ayant  pour  efiFet  de  réagir  à  volonté  sur 
l'un  ou  l'autre  des  deux  graduateurs  des  résistances^  de 
manière  à  rapprocher  successivement  les  deux  plaques  mé- 
talliques du  graduateur  liquide  ^  ou  à  faire  déQler  les  bo- 
bines du  rhéostat;  4.«  d'un  système  de  commutateur  à  Taide 
duquel  quatre  ou  cinq  fils ,  qui  sont  enroulés  à  la  fois  sur 
^.  If  électro-aimant ,  peuvent  être  réunis  en  quantité  ou  en 
'tension. 

L'armature  B  est  vissée  dans  la  tige  GH;  elle  peut  par 
'eonsé((uent  être  plus  ou  moins  reculée  de  l'électro-aimant 
i  ei  subir  plus  ou  moins  l'effet  de  sa  force  attractive ,  ce  qui 
jf  est  nécessaire  pour  rendre  le  ressort  antagoniste  R  suscep- 
:»  tîble  de  réagir,  quand  le  courant  est  très-énergique.  A  cet 
^h  efiFet,  une  petite  vis  de  rappel  T  est  adaptée  à  cette  arma- 
K  tare,  et  empêche  l'attraction  de  s'effectuer  complètement. 
Le  jeu  de  cet  appareil  est  très-simple  :  quand  le  courant 
qui  passe  à  travers  Félectro -aimant  et  les  graduateurs  est 
assez  affaibli  pojar  que  l'armature  cède  à  Teffort  du  ressort 
•  antagoniste,  le  levier.  GH  abaisse  la  détente  C  et  dégage  le 
■  •  mouvement  d'horlogerie  M.  Celui-ci  rapproche  alors  les 
plaques  métalliques  du  graduateur  liquide,  ou  déroule  le  Ql 
'  du  rhéostat,  suivant  que  c'est  la  roue  D  ou  la  roue  I  qui  est 
engrenée^  jusqu'à  ce  que  le  courant  ait  acquis  suffisam- 
ment d'énergie  pour  rendre  l'électro-aimant  susceptible 
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rant.  Si  le  poids  des  boules  B  et  C  est  convenablement  cal- 
culé ,  ainsi  que  la  coursé  du  collier  F^  par  rapport  à  la 
hauteur  d'immersion  du  cjiarbon  K,  la  régularisation  s'ef- 
fectue d'une  manière  permanente  et  sans  mouvements 
brusques. 

Pile  plongeante  de  M.  Robert  Boudin.  —  Dans  beaucoup 
d'applications  de  Télectricité,  il  est  certaines  fonctions  mé- 
caniques qui  nécessitent^  dans  un  moment  donnée  une  force 
électrique  beaucoup  plus  considérable  que  celle  qui  est 
fournie  par  les  piles  à  faibles  courants  que  Ton  emploie 
ordinairement.  Dans  ces  cas^  on  ne  peut  substituer  à  ces 
faibles  courants  des  piles  à  acides,  car  outre  la  dépense 
considérable  d'entretien  que  ces  dernières  entraîneraient^ 
elles  ne  présenteraient  pas  une  régularité  d'action  assez 
grande  pour  le  jeu  des  appareils,  et  exigeraient  pour  leur 
entretien  un  soin  beaucoup  trop  assujettissant.  D'ailleurs^ 
dans  la  plupart  des  cas  dont  nous  parlons,  cette  grande 
force  électrique  n'est  nécessaire  que  momentanément,  et 
à  des  intervalles  plus  ou  moins  éloignés.  En  employant 
donc,  comme  pile  ordinair.e,  une  pile  à  acides  toujours  char- 
gée, on  ferait  une  dépense  en  pure  perte.  Dans  le  but 
d'éviter  cette  dépense,  M.  Robert  Houdin  s'est  imaginé  de 
combiner  un  mécanisme,  au  moyen  duquel  une  pile  de 
Smée,  aussi  puissante  qu'on  peut  le  désirer,  pourrait  se 
charger  elle-même  en  temps  opportun,  et  se  décharger 
également  elle-même ,  après  que  la  fonction  mécanique 
qu'elle  aurait  été  appelée  à  produire  se  serait  effectuée .  Ce 
mécanisme,  que  M.  Robert  Houdin  a  appliqué  à  la  marche 
de  fortes  sonneries  d'horloges  électriques ,  est  représenté 
fig.  5.  Il  se  compose  de  deux  appareils  :  l'un ,  un  simple 
interrupteur  de  courant,  est  en  correspondance  avec  le 
mécanisme  qui  doit  provoquer  l'action  électrique  éner- 
gique, par  exemple  avec  la  roue  de  compte  de  la  pendule 
régulatrice,  dans  l'application  qu'en   a  faite  M.  Robert 
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Houdin;  le  second,  l'appareil  régulateur,  est  destiné  à  ef- 
fectuer la  décharge  de  la  pile.        ' 

Ce  second  appareil  consiste  essentiellement  dans  une 
grande  bascule  AB ,  à  Tun  des  brias  de  laquelle  se  trouve 
attachée,  par  Tintermédiaire  d'une- corde,  une  traverse  de 
bois  CD,  munie  de  plaques  métalli(jues  des  différents  élé- 
ments de  la  pile  de  Smée.  Cette  traverse  est  mobile  dans 
deux  coulisses  CE,  DF,  qui  font  pJartie  de  la  caisse  de  la 
pile,  et  peut,  étant  abaissée  sufflsanunent,  faire  plonger 
toutes  les  lames  métalliques  des  éléments  de  la  pile  dans 
leurs  auges  respectives  renàplies  d'eau  acidulée.  En  ce  mo- 
ment, la  pile  est  chargée;  mais  quand,  par  Tintermédiaire 
de  la  bascule,  la  traverse  est  soulevée,  la  pile  se  trouve 
déchargée.  Pour  obtenir  mécaniquement  et  sous  une  in- 
fluence minime  ce  double  effet,  un  limaçon  L,  dont  le  plus 
grand  diamètre  correspond  à  la  course  que  doivent  accom- 
plir les  plaques  pour  être  immergées,  a  été  adapté  au- 
dessous  du  bras  AO  du  levier  AB.  Ce  limaçon  est  mis  en 
mouvement  par  un  contre-poids  P,  mais  il  est  commandé 
par  deux  longues  ailettes  IH  et  IJ  qui,  tout  en  tempérant 
la  vitesse  de  la  chute  de  la  bascule,  servent  en  même 
temps  de  détente.  Ces  ailettes,  en  effet,  sollicitées  à  tourner 
sur  elles-mêmes  par  le  buttoir  K  porté  par  le  limaçon,  se 
trouvent  engagées  alternativement  entre  deux  buttoirs  H 
et  N  portés  par  Tarmature  d'un  électro-aimant.  Quand  cet 
électro-aimant  est  inerte.  Tune  des  ailettes  est  bridée 
contre  la  tète  H  de  son  armature;  alors  le  limaçon  est 
maintenu  au  point  le  plus  élevé  de  sa  course,  et  par  suite 
la  pile  reste  soulevée.  Quand,  au  contraire,  Télectro-aimant 
devient  aclif ,  Tailette  IH  est  débridée,  le  mouvement  du 
limaçon  s'opère ,  et  la  cheville  Q  du  levier  AB ,  contre  la- 
quelle frotte  la  spirale  du  limaçon,  tombe  dans  la  co- 
che QR.  Les  lames  métalliques  de  la  pile  plongent  dans 
leurs  auges  respectives,  et  cette  immersion  est  assurée  par 
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le  buttoir  N  ;  qui  arrête  Failetie  IH  aBssUèt  qu'elle  a- ^élé 
débridée.  Tant  qu'un  courant  électricjue  c^redle^àlraveis 
rélectro-aimant,  la  pile <ien^eure  chargée  ;"mais  aussitôt  que 
ce  courant  est  interrompu,  le  buttwr  N  en  s^'éoartant  dé- 
bride de  nouveau  Tailette  IH,  et  te  limaçmiy  en  acoompli»- 
saht  sa  révolution,  soulève  successivement  la  clioville  =0 
Jusqu'à  ce  que  le  buttoir  K,  qui  s-est  alors  ^gagé  de  Tai- 
lette  IH,  soit  retombé  sur  l'aHette  IJ,' placée  en  ce  momefit 
dans  une  position  voisine  de  IH.  Alors  l'arrêt  complet  du 
limaçon  se  trouve  èfifectùé  par  le  buttoir  H ,  et  la  pile 
demeure  complètement  déchargée,  jusqu'à  ce  '.qu'elle 
nouvelle  fermeture  de  courant  réagissant  sur  l'éleetpe- 
aimant  M  ait  motivé  un  nouveau  dégagement  du  Hmaç^m. 

C'est  pour  soulager  l'action  du  limaçon  et  dimimier  le 
poids  P  qu'on  a  adapté  au  levier  AB  le  contrefpoids  S,  :qtti 
équilibre  la  pièce  CD  chargée  de- ses  lames  métalliques. 

D'après  cette  description,  il  est  facile  de  comprendre 
que,  pour  obtenir  dans  an  temps  donné  la  charge  ou  la  «dé- 
charge de  la  pile  à  acides,  il  sufGt  de  lancer  en  coinomeet- 
là,  à  travers  l'électro-aimant  M,  le  courant  dune  pile  de 
Daniell;  ce  qui  peut  être  fait  par  1  appareil  transmetteur 
lui-même,  à  l'aide  d'un  interrupteur  ou  d'un  rhéotorae. 

Dans  l'application  que  M.  Robert  Houdin  a  faite  de  cet 
instrument,  c'est  le  mouvement  de  la  sonnerie  de  son  hor- 
loge régulatrice  qui  met  l'appareil  en  action.  Seulement, 
comme  le  temps  de  la  charge  de  la  pile  de  Smée  peut  être 
plus  ou  moins  long  pour  correspondre  aux  différentes 
heures  qui  doivent  être  sonnées,  un  rhéotome  spécial  a  dû 
lui  être  adapté.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  A,  fig.  5  bis,  est 
la  roue  de  compte  de  la  pendule  régulatrice,  M  le  marteau 
de  la  sonnerie,  et  R  la  détente  du  mouvement  de  la  son- 
nerie. Deux  lames  de  cuivre  BC,  DE  isolées  sur  une  plaque 
d'ivoire  sont  disposées  parallèlement  l'une  devant  l'autre, 
de  manière  à  ce  que  l'une  d'elles  BG,  étant  rencontrée,  par 
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•  l'ergot  cw  ivoire  H,  porté  par  l'axe  du  marteau  M,  se  trouve 

•  poussée  contre  Vautre  et  établisse  aiors  un  contact  métal- 
lique réagissant  sur  Félectro-aimant  M.  Si  cette  disposition 
tût  existé  seule,  il  en  serait  résulté  que  chaque  coup  frappé 

-par  le  marteau  M  aurait  eu  pour  efiFet  la  charge  et  la  dé- 
charge de  la  pile  à  acides.  Or,  cette  double  fonction  n'aurait 
pas  eu  le  temps  de  s'accomplir  pendant  l'intervalle  si  court 
qui  sépare  les  coups  du  marteau  dans  les  sonneries;  il  fal- 
lait donc  un  systèqie  rhéotomique  qui  pût  prolonger  la  fer- 
meture du  courant  tout  le  temps  employé  par  le  marteau 
M  à  frapper  sur  le  timbre.  Pour  cela,  M.  Robert  Houdin 
a  adapté  au  ressort  BC  une  prolongation  métallique  G  K  en 
foime  de  crochet,  et  a  muni  l'axe  S  du  levier  SQ,  portant 
la  détente  R  d'un  second  levier  d'ivoire  L  S,  terminé  par 
une  cheville  L.  Il  résulte  de  cette  disposition  que,  quand  le 
levier  SQ  étant  soulevé  reporte  la  détente  R  sur  la  came 
de  la  roue  de  compte,  le  levier  SL  est  incliné  vers  la  droite, 
tandis  que  le  crochet  CCrK,  poussé  vers  la  gauche  par  l'ergot 
H  du  marteau,  vient  s'accrocher  sur  la  cheville  L.  Il  arrive 

•  par  conséquent  que ,  quand  le  marteau  retombe  à  chaque 
coup  qu'il  frappe,  le  ressort  BC  est  maintenu  appuyé  cen- 
time le  ressort  DE,  et  continue  la  fermeture  du  courant  à 
travers  l'électro-aimant  M  (fig.  5).  Ce  n'est  que  quand  la 
détente  R  fig.  5  bis  retombe  dans  une  coche  de  la  roue 
de  compte  que  la  cheville  L  dégage  le  crochet  C  G  K,  et 
provoque  la  rupture  du  circuit  allant  à  l'appareil  de  la  fig.  5. 

Comme  à  chaque  fermeture  de  courant  opérée  à  travers 
rélectro-aimant  M  fig.  5  le  poids  P  descend  d'une  longueur 
égale  au  développement  de  la  circonférence  de  la  poulie 
UG,  il  aiTiverait  que,  pour  une  faible  hauteur  d'apparte- 
ment, l'appareil  réagissant  sur  la  pile  à  acides  serait  bien 
vite  arrêté.  Pour  éviter  cet  inconvénient ,  M.  Robert  Hou- 
din s'est  imaginé  d'en  faire  opérer  le  remontage  par  l'ou- 
verture d'une  porte.  A  cet  eff'et,  il  adapte  le  poids  P  à  une 
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poulie  Z  mobile  sur  une  corde  repliée  en  LZ  YXL,  autour 
de  trois  poulies  Y, U G,  X,  et  dont  l'extrémité,  après  s'être 
enroulée  en  Y,  va  s'attacher  à  la  partie  supérieure  du  bat- 
tant de  la  porte  en  question.  Chaque  ouverture  de  cette 
porte  ayant  pour  efiFet  la  traction  du  poids  P  et  le  défile- 
ment de  la  poulie  X  à  laquelle  est  attaché  un  petit  contre- 
poids; Tappareil  se  trouve  ainsi  successivement  remonté. 


VII. 

MACHINES    d'induction. 

Le  dégagement  électrique  fourni  par  la  pile  n'est  pas  la 
seule  source  d'électricité  qu'on  puisse  utiliser  dans  les  ap- 
plications physiques  et  mécaniques  de  l'électricité.  Les 
courants  d'induction  qui  naissent,  comme  nous  l'avons  déjà 
vu,  de  la  réaction  des  aimants  sur  des  hélices  métalliques 
ou  des  réactions  statiques  de  l'électricité  voltaïque,  peu- 
vent, dans  certains  cas,  être  employés  avec  de  grands  avan- 
tages. Les  appareils  au  moyen  desquels  ces  courants  sont 
produits  d'une  manière  continue,  devront  donc  figurer  dans 
cette  première  partie  de  mon  ouvrage,  aux  mêmes  titres 
que  les  diflférentes  piles  que  nous  avons  précédenunent 
décrites ,  et  ce  sera  sous  ce  point  de  vue  que  nous  les  étu- 
dierons dans  ce  chapitre.  Nous  en  ferons  ressortir  plus 
tard  les  différentes  applications,  principalement  celle  qui 
en  a  été  faite  à  la  médecine. 

Les  appareils  d'induction  peuvent,  comme  nous  rayons 
vu  dans  notre  premier  livre,  être  fondés  sur  l'induction 
des  courants  vol  laïques  disposés  de  manière  à  constituer 
des  aimants  dynamiques,  ou  sur  Tinduction  des  aimants 
persistants  eux-mêmes.  Mais  dans  Tun  et  Tautre  cas,  il  est 
essentiel  que  le  courant  inducteur  (le  courant  magnétique 
dans  l'aimant  persistant  et  le  courant  voltaïque  dans  l'ai- 
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mant  dynamique  )  soit  interrompu  à  des  intervalles  très- 
rapprochés. 

Pour  obtenir  des  instruments  capables  de  fournir  des 
eomrants  d'induction  d'une  manière  continue^  il  fallait  donc 
trouver  le  moyen  de  suspendre^  par  une  action  mécanique^ 
le  courant  magnétique  dans  les  aimants  persistants  ou  le 
courant  voltaïque  dans  les  aimants  dynamiques.  On  a  résolu 
le  problème  de  diverses  manières^  et  les  machines  qu'on  a 
construites  dans  ce  but  peuvent  se  diviser  en  quatre  classes 
1rè&-distinctes  :  !<>  les  appareils  magnéto-électriques  fondés 
a|ir  Taimantation  temporaire  du  fer  doux  ;  2<>  les  appareils 
magnéto-électriques  fondés  sur  la  suspension  du  courant 
magnétique  par  une  réaction  statique;  3"  les  appareils 
magnéto-électriques  où  les  deux  genres  de  réactions  précé- 
dentes sont  réunis;  4»  les  appareils  d*induction  voltaïque. 
L^avantage  de  ces  derniers  est  de  pouvoir  être  mis  en 
mouvement  par  eux-mêmes  sans  l'intervention  de  per- 
sonne ;  ravantage  des  premiers  est  d'être  plus  portatifs. 

MACHINES  MAGNÉTO -ÉLECTRIQUES 
FONBÉBS  SUR  L'AIMANTATION  TEMPORAIRE  DU  FER  DOUX. 

M.  Pîxîi,  constructeur  français ,  parjilt  être  le  premier 
qui  ait  construit  les  machines  d'induction  rotatives.  Dès 
Vannée  1832,  en  effet,  un  appareil  de  ce  genre  avait  été 
exposé  par  lui  à  la  Sorbonne  pour  le  cours  de  M.  Ampère; 
mais  les  dimensions  énormes  de  cette  machine ,  sa  dispo- 
sition encombrante  et  son  prix  considérable  en  faisaient  un 
instrument  d'un  usage  impraticable  dans  la  plupart  des 
expériences  auxquelles  on -aurait  pu  l'appliquer.  En  1833, 
TAméricain  Jaxton ,  après  plusieurs  essais  tentés  dans  le 
courant  de  Vannée  1832,  imagina  une  disposition  beaucoup 
plus  simple ,  qui  lui  permit  de  réduire  considérablement  le 
volume  de  Tappareil.  C'est  cette  disposition  qui  a  été  adop- 
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téc  dans  les  machines  vulgairement  désignées  sous  le  nom 
de  machines  de  Clarke,  bien  que  M.  Clarke  n'en  ait  jamais 
été  rinventeur* 

Machine  magnéto-électrique  de  Jaxton,  hà  machine  de 
Jaxton  consistait  dans  un  aimant  fixe  en  fer  à  cheval  NS, 
fig.  k,  PU  VII,  devant  les  pôles  duquel  pouvait  tourner  sur 
un  axe  horizontal  NN'  un  électro-aimant  de  fer  doux  DD'. 
Cet  axe  était  mis  en  mouvement  par  une  petite  poulie  liée 
à  une  roue  verticale  EEMe  grand  diamètre,  sur  laquelle 
était  fixée  la  manivelle  K  que  Ton  devait  tourner. 

Eu  égard  à  sa  fonction,  l'électro-aimant  mobile  jouait  k 
rôle  d'une  armature;  il  devenait,  par  conséquent,  un  ai- 
mant en  s'approchant  des  pôles  de  Taimant  fixe;  mais  en 
s'en  écartant  il  perdait  son  magnétisme. 

Les  conditions  d'interruption  du  courant  magnétique 
étaient  donc  satisfaites  par  TéfiFet  de  cette  rotation,  et  un 
double  courant  devait  naître  dans  chaque  bobine  pour  cha- 
que demi-tour  accompli.  Pourtant,  après  des  expériences 
réitérées,  M.  Jaxton  put  se  convaincre  que  la  disposition 
ordinaire  des  bobines  sur  le  fer  des  électro-aimants  n'était 
pas  la  disposition  la  plus  favorable  pour  obtenir,  de  la  part 
de  ces  bobines  le  maximum  d'effet  dont  elles  étaient  suscep- 
tibles, et  qu'il  fallait,  au  contraire,  les  enrouler  en  sens  in- 
verse l'une  de  l'autre.  De  cette  manière,  il  est  vrai,  les 
deux  courants  créés  dans  chaque  bobine  se  trouvent  mar- 
cher en  sens  inverse  l'un  de  l'autre  dans  les  conducteurs 
qui  réunissent  ensemble  les  extrémités  correspondantes 
des  deux  hélices;  mais  si  on  fait  partir  de  ces  conduc- 
teurs de  jonction  les  deux  rhéophores  du  circuit,  les  deux 
hélices  agissant  séparément  et  d'une  manière  opposée,  en- 
voient toujours  dans  chacun  de  ces  rhéophores  mie  même 
électricité  pour  chaque  manifestation  électrique  qui  s'y 
développe. 

Pour  fixer  les  idées  sur  cette  question ,  qui  du  reste  est 
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assez  compleie  et  qui  n'est  expliquée  dans  aucun  traité  de 
physique^  supposons  que  les  deux  bobines  de  l'électro- 
aimant  soient  représentées  par  les  spirales  M  et  M^  con- 
tournées^ comme  on  le  voit/flg.  6,  en  sens  inverse  Tune  de 
Tautre.  Les  noyaux  A  et  B  représenteront  les  branches  de 
fer  de  Félectro-aimant,  et  les  rectangles  N  et  S  seront  les 
pôles  nord  et  sud  de  Taimant  persistant^  en  fer  à  cheval, 
devant  lequel  rélectro*aimant  tournera.  Quand  cet  électro- 
aimant s'éloignera  des  pôles  N  et  S^  conune  le  repré^ 
sente  la  figure,  le  mouvement  de  rotation  s'opérant  de  N 
^ers  S,  un  double  courant  sera  créé  dans  les  deux  spi- 
rales, Tun  par  la  désaimantation  de  la  branche  B ,  qui  sera 
pôle  sud,  Tautre  par  la  désaimantation  de  la  branche  A,  qui 
sera  pôle  nord.  Ces  deux  cour0nt8  seraient  dirigés  en 
sens  contraire  Tun  de  Tautre  si  les  deux  spirales  étaient 
dans  les  mêmes  conditions;  mais  comme  elles  sont  enroulées 
en  sens  contraire,  les  courants  qui  les  sillonneront  pré- 
senteront le  même  pôle  aux  extrémités  homologues,  c'est- 
à-dire  que  si  D  est  pôle  positif  pour  la  spirale  M^ ,  C  sera 
également  pôle  positif  pour  la  spirale  M.  Par  rapport  au 
circuit  ITK,  greflFé  en  I  et  K  sur  les  filsCD,EG,  qui 
réunissent  les  extrémités  des  deux  spirales,  le  courant  ré- 
sultant ira  de  I  en  E,  comme  si  deux  éléments  de  piles , 
réunis  par  leurs  pôles  semblables  ou  disposés  en  quantité^ 
étaient  en  rapport  avec  ce  circuit.  Nous  verrons  bientôt 
que  cette  disposition  a  permis  la  simplification  du  commu- 
tateur des  machines  magnéto-électriques. 

Pour  recueillir  le  courant  ainsi  créé  dans  les  bobines 
d'induction,  voici  comment  M.  Jaxton  avait  disposé  son 
appareil  :  la  broche  ou  arbre  porteur  de  l'électro-aimant, 
au  lieu  de  se  terminer  à  la  traverse  unissant  les  deux 
branches  de  cet  électro-aimant,  se  prolongeait  au  delà  et 
se  terminait  par  une  double  aiguille  métallique  b,  fig.  k  et 
k  bis,  fixée  normalement  à  son  axe  dans  une  position  con- 
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venable  eo  rapport  arec  celle  de  rarmatore.  A  cAté  de 
cette  aignOle  était  adapté,  à  rarbre  hiMnènie ,  un  man- 
chon d1%'oire  0  portant  on  disque  de  cuÎYre  C,  auquel 
aboutissaient  les  extrémités  extérieures  des  fib  des  deux 
bobines.  Les  deux  autres  bouts  étaient  soudés  sur  les 
branches  mêmes  de  Télectro-aimant,  de  sorte  que  Tarbre 
WW  et  le  disque  C  jouaient,  par  rapport  aux  bobmes 
induites,  le  rôle  des  conducteurs  TI,  T^K  de  la  figure  6. 
Par  suite,  TaiguAle  h  et  le  disque  C  pouvaient  représenter 
les  deux  p6les  de  Tappareil. 

Avec  cette  disposition  il  suffisait,  pour  obtenir  Teffelf 
électrique  continu,  de  réunir  en  temps  opportun  le  disque 
C  avec  Tarbre  N'N^.  Ce  que  Ton  pouvait  faire ,  soit  an 
moyen  d'une  surface  de  mercure  remplissant  une  coupe  i 
dans  laquelle  plongeait  d'une  manière  permanente  le  dis- 
que C,  et  que  venait  rencontrer  Taignille  h  à  chaque  demi- 
révolution  accomplie  par  Télectro-aimant ,  soit  au  moyen 
de  deux  coupes  également  remplies  de  mercure  dans  les- 
quelles plongeaient  les  deux  extrémités  d'un  circuit,  et  qui 
étaient  placées  à  portée  du  disque  C  et  de  Taiguille  b  ;  soit 
enfin  en  interposant  entre  le  disque  C  et  le  mercure  une 
communication  métallique  à  l'aide  d*un  fil  de  fer  très -fin. 
Si  la  position  de  Taiguille  h  était  bien  réglée,  on  obtenait 
dans  le  premier  cas  une  étincelle  très-brillante  chaque  fois 
que  Taiguille  sortait  du  mercure.  Dans  le  second,  on  par- 
venait à  produire  la  décomposition  de  Teau  ou  des  com- 
motions très-énergiques.  Enfin,  dans  le  troisième,  on  ob- 
tenait la  fusion  du  fil  métallique  interposé. 

Comme  il  faut  un  certain  temps  pour  que  Finduction  se 
développe,  le  moment  où  le  dégagement  électrique  atteint 
son  maximum  dans  les  machines,  ne  correspond  pas  pré- 
cisément aux  positions  géométriques  des  bobines  d'induc- 
tion par  rapport  aux  pôles  de  Taimant  fixe;  ainsi,  Texpé- 
rience  démontre  que  le  dégagement  électrique  résultant 
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de  la  désaimantation  (  c'est  celai  qui  est  le  plus  fort  et  qui 
produit  les  étincelles  et  les  commotions)  n'atteint  son  maxi- 
mum que  quand  Télectro-aimant  se  trouve  placé  selon  la 
ligne  équatoriale  de  Taimant  fixe.  Il  en  résulte  donc  que 
Taiguille  interruptrice ,  dans  l'appareil  de  Jaiton ,  devait 
être  placée  de  manière  à  ce  qu'elle  ne  quittât  le  mercure 
que  quand  les  bobines  d'induction  se  trouvaient  dans  la 
position  que  nous  venons  d'indiquer.  (Voir  fig.  4  hU.) 

Dans  la  machine  que  nous  venons  de  décrire^  les  cou- 
rants induits  peuvent  être  recueillis^  mais  ils  ne  sont  pas  ré- 
gularisés. Or  il  importe^  dans  les  applications  mécaniques  que 
^'on  peut  faire  des  courants  d'induction^  de  les  avoir  tou- 
jours dans  le  même  sens,  et  pour  cela  on  est  obligé  d'adap- 
ter à  l'appareil  un  commutateur  à  renversement  de  pôles. 
Nous  avons  décrit  avec  détails ,  page  279^  le  conmiutateur 
qu'on  emploie  le  plus  généralement;  mais^  pour  en  com- 
prendre le  jeu,  il  est  important  que  nous  expliquions  id 
comment  les  quatre  dégagements  électriques  qui  se  mani- 
festent dans  chacune  des  bobines  d'induction  pour  chaque 
révolution  accomplie  par  elles  ne  nécessitent  qu'une  seule 
inversion  de  courant,  comme  nous  Tavons  admis  dans  la 
description  que  nous  avons  faite  du  commutateur  en  ques- 
tion. Nous  admettrons  d'abord  que  les  boutons  d'attache  P 
et  0  (fig.  18,  pi.  IV)  de  ce  commutateur  soient  en  rapport 
avec  les  fils  IT,  KT'  (fig.  6,  pi.  VII),  qui  servent  dé  rhéo- 
phores  aux  bobines  d'induction.  D'après  l'explication  que 
nous  avons  donnée  de  la  création  des  courants  d'induction 
au  sein  des  bobines  M,  M^  (fig.  6,  pi.  VII),  on  est  en  droit  de 
conclure  que  chacune  de  ces  bobines,  en  passant  devant  les 
deux  pâles  de  l'aimant  fixe,  se  trouve  sillonnée  par  quatre 
courants  qui  sont  tous  en  seuls  contraire  les  uns  des  autres. 
Par  conséquent,  le  courant  direct  qui  naîtra  au  moment  où  la 
spirale  M,  par  exemple,  s'éloignera  du  pôle  N  de  l'aimant. 
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sera  dirigé  dans  cette  spirale  dans  le  même  sens  qae  le  cou- 
rant inverse  iqui  succédera  à  ce  courant ,  et  qui  sera  créé 
au  moment  où  cette  môme  spirale  M  s'approchera  du 
pôle  S  de  Taimant.  En  efiFet,  la  réaction  dinduction  opérée 
par  les  deux  pôles  de  Taimant  s'efiFectuant  d'une  manière 
diamétralement  opposée  sur  une  même  spirale ,  le  courant 
Inverse  créé  par  le  pôle  N  correspond  au  courant  direct 
créé  par  le  pôle  S,  et  réciproquement,  le  courant  inverse 
créé  par  le  pôle  S  correspond  au  courant  direct  créé  par  le 
pôle  N.  Or,  comme  dans  le  mouvement  de  rotation  des  bo- 
bines dinduction,  la  réaction  d'induction  produite  par^ 
leur  approche  du  pôle  S  succède  à  la  réaction  produite  par 
leur  éloignement  du  pôle  N ,  il  en  résulte  que  les  courants 
créés  dans  chaque  demi-révolution  des  bobines ,  à  gauche 
ou  à  droite  de  la  ligne  axiale  de  Taimant  fixe ,  n'ont  pas 
besoin  d'être  redressées.  Ce  n'est  donc  qu'après  chaque- 
deml-révolution  que  le  commutateur  doit  agir;  et  c'est  en 
effet  ce  qui  arrive  dans  le  commutateur  que  nous  avons 
décrit,  page  279. 

Ordinairement  dans  les  machines  construites  par  M.  Clarke 
et  M.  RuhmkorfiF,  l'aimant  fixe  est  disposé  verticalement 
contre  le  support  de  la  roue  motrice ,  afin  de  réduire  le 
volume  de  l'appareil.  Alors  l'électro-aimant  et  ses  bobines 
d'induction  tournent  vis-à-vis  des  pôles  de  l'aimant  fixe, 
dans  un  plan  parallèle  à  celui  de  cet  aimant.  Le  commuta- 
teur est  derrière  l'électro-aimant,  et  les  boutons  d'attache 
sont  en  dehors  de  la  boite  qui  renferme  tout  l'appareil.  La 
fig.  ï,  pi.  VII,  représente  une  machine  de  ce  genre. 

Dans  d'autres  machines  d*induction,  fondées  sur  le  même 
principe,  l'aimant  fixe  et  la  roue  motrice  sont  disposés  ho- 
rizontalement, et  le  reste  de  l'appareil  est  dans  le  même 
rapport  avec  ces  deux  pièces  que  dans  le  système  où  elles 
sont  disposées  dans  un  plan  vertical. 
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Etifio  pinceurs  constructeurs^  je  ne  sais  trop  pour  quelle 
raison ,  réunissent  les  deux  pôles  de  Télectro-almant  par 
une  traverse  de  cuivre. 

Les  machines  de  Clarke  sont  ordinairement  accompa- 
gnées de  plusieurs  petits  appareils  accessoires  pour  la  fusion 
des  fils  métalliques,  Finflammation  de  Valcoot,  Tinflamma- 
tion  de  la  pondre,  etc.,  etc.;  on  les  adapte  soit  sur  l'axe  du 
commutateur  qui  se  termine  par  un  carré  d'ajustement^ 
soit  sur  le  rectangle  de  bois  où  sont  fixés  les  ressorts  de  ce 
commutateur.  La  disposition  de  ces  différentes  pièces  est 
indiquée  très-longuement  dans  l'ouvrage  de  M.  Chevalier, 
intitulé  le  Physicien  préparateur.  Comme  cette  question 
est  tout  à  fait  en  dehors  du  but  que  je  me  suis  proposé 
dans  cet  ouvrage,  je  n'en  parlerai  pas  davantage;  j'ajou- 
terai seulement  que  des  bobines  de  rechange  sont  néces- 
saires pour  pouvoir  réaliser  toutes  les  expériences  que  Ton 
peut  faire  avec  ces  sortes  de  machines.  Il  faut  en  effet  qu'on 
puisse  créer  à  volonté  de  Télectricité  de  quantité  et  de  Fé- 
lectrîcité  de  tension,  et  pour  cela  il  faut  que  les  bobines 
d'induction  soient  tantôt  composées  de  gros  fil,  et  tantôt 
composées  de  fil  fin.  C'est  pourquoi  les  bobines  à  gros  fil 
sont  dites  bobines  de  quantité^  tandis  que  les  autres  sont 
appelées  bobines  de  tension. 

Machiné  de  M,  Pixii.  La  grande  machine  magnéto- 
électrique  que  M.  Pixii  a  construite,  en  1832,  pour  la  Sor- 
bonne,  lors  du  cours  de  M.  Ampère,  est  fondée  sur  le 
même  principe  que  la  machine  de  Jaxton;  seulement  c'est 
l'aimant  persistant  qui  est  mobile  et  l'électro-aimant  qui 
est  fixe;  le  tout  est  disposé  verticalement  sur  un  grand  bâti 
qui  porte  en  son  milieu  une  table  vernissée  à  la  gomme 
laque  sur  laquelle  se  trouve  le  commutateur.  A  Fépoque 
où  cette  machine  a  été  construite,  on  n'avait  pas  encore  eu 
Fidée  d'opérer  les  contacts  métalliques  par  des  frotteurs, 
et  les  commutateurs  étaient  toujours  construits  d'après 
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celui  de  M.  Ampère^  c'est-à-dire  à  bascules^  avec  des  ri- 
goles pour  le  mercure.  Aussi  est-ce  un  commutateur  de  ce 
l^enre  qui  a  été  adapté  à  la  machine  de  Pixii  y  et  ce  conh 
mutateur  était  mis  en  mouvement  par  des  excentriques 
fixées  sur  Tarbre  portant  Taimant. 

Avec  cet  appareil,  on  a  pu  décomposer  de  Peau  en  assez 
grande  quantité  et  faire  rougir  des  fils  de  platine. 

Machine  de  M.  Page.  La  machine  de  M.  Page  est  double^ 
en  ce  sens,  que  Télectro-aimant  qui  doit  recevoir  linduc- 
tion  tourne  entre  les  pôles  de  deux  aimants  fixes  en  fer  à 
cheval.  En  conséquence,  cet  électro-aimant,  au  lieu  d'avoir 
ses  deux  branches  réunies  par  une  traverse  commune, 
forme  deux  aimants  droits  indépendants  Tun  de  Tautre  et 
montés  sur  le  même  axe  de  rotation.  Ce  système  est  de  plw 
enveloppé  par  un  cylindre  de  cuivre,  qui  porte  une  rooe 
pour  établir  une  connexion  mécanique  avec  la  source  de 
puissance  dont  on  veut  se  servir  pour  maintenir  la  machine 
en  mouvement. 

Le  commutateur  appelé  par  Tinventeur  unitrep  est  double 
et  monté  sur  Taxe  de  rotation  aux  deux  bouts  opposés  des 
bobines  électro-aimants.  Il  se  compose,  comme  celui  que 
nous  avons  déjà  décrit,  d'une  virole  d'ivoire  sur  laquelle 
sont  incrustés,  aux  deux  extrémités  d*un  même  diamètre, 
deux  segments  d'argent  en  rapport  avec  les  extrémités  des 
fils  des  bobines.  Deux  frotteurs  pour  chaque  unitrep  distri- 
buent ensuite  le  courant  induit  à  deux  boutons  spéciaux. 

Comme  les  aimants  fixes  sont  disposés  les  uns  vis-à-vis 
des  autres  par  leurs  pôles  opposés,  que  les  bobines  ont  leur 
fil  enroulé  comme  nous  Favons  expliqué  précédemment,  et 
que  l'action  inductrice  est  simultanée  sur  les  deux  électro- 
aimants à  la  fois,  le  renversement  de  sens  du  courant  sur 
les  frotteurs  s'opère  naturellement  par  le  fait  seul  de  la 
rotation  des  unitreps  qui  présentent  à  ces  frotteurs,  à 
chaque  demi -révolution,  un  segment  en  rapport  avec  uo 
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courant  inverse.  Les  frotteurs  et  les  boutons  qui  sont  en 
conununication  avec  eux  représentent  donc  constamment 
les  mêmes  pôles  et  peuvent  par  conséquent  être  combinés 
à  la  manière  des  pôles  d'une  pile  pour  Taccumulation  des 
effets  électriques. 

Machine  magnéto-électrique  multiple  de  M.  Wheatstone. 
Cette  machine  n^est  qu'une  complication  de  la  précédente  y 
mais  le  principe  et  les  détails  mécaniques  en  sont  absolu- 
ment les  mêmes  y  particulièrement  les  commutateurs.  Elle 
fait  réagir  à  la  fois  six  gros  aimants  en  fer  à  cheval  sur  cinq 
systèmes  de  doubles  bobines  montées  sur  le  même  axe  ho- 
rizontal. Pour  que  le  courant  induit  soit  tout  à  fait  continu, 
ces  systèmes  de  bobines  sont  disposés  sur  Taxe  commun  de 
manière  que  leur  plan  présente ,  pour  chacun  d'eux  y  une 
inclinaison  différente.  Alors  les  différentes  inductions  se  suc- 
.  cèdent  et  dissimulent  les  intermittences.  Lès  aimants  flxes 
sont  placés  sur  leur  champ^  afin  que  chaque  système  d*élec- 
tro-aimant  puisse  être  influencé  à  la  fois  par  les  quatre 
pôles  des  aimants  entre  lesquels  il  tourne.  Les  commutateurs 
sont  placés  sur  Taxe  dans  l'intervalle  qui  sépare  chaque 
système^  et  les  frotteurs  aboutissent  tous  suivant  leur  posi- 
tion à  deux  bandes  métalliques  placées  en  dessus  et  en 
dessous  d'une  traverse  de  bois  disposée  en  conséquence.  Ces 
bandes  à  leur  tour  correspondent  à  deux  boutons  d'attache 
qui  représentent  les  deux  pôles  d'une  pile  galvanique. 

En  raison  de  la  plus  grande  force  qui  est  exigée  pour  la 
rotation  de  ce  système  multiple,  la  transmission  du  mouve- 
ment de  la  grande  roue  à  la  petite  se  fait  par  un  engrenage^ 
au  lien  de  se  faire  par  un  système  de  poulies. 

Machine  magnét<hélectriqti£  de  l'usine  à  gaz  des  Invali* 
des.  La  plus  grande  machine  magnéto -électrique  qui  ait 
été  jusqu'à  présent  constif'uite,  est  celle  qu'on  a  installée 
den^rement  à  l'hôtel  des  Invalides  dans  le  but  d'extraire 
électriquement  de  l'eau  le  gaz  bydi*ogène.  Cette  applica- 
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tion^  il  est  vrai»  a  très-médiocrement  réussi;  mais  la  ma- 
chine magnéto-électrique  elle-même,  telle  qu'elle  existe 
actuellement,  a  pu  fournir  une  assez  grande  quantité  d'é- 
lectricité pour  entretenir  plusieurs  becs  de  lumière  élec- 
trique. Nous  verrons  plus  tard  que  cette  application  des 
machines  magnéto-électriques  serait  d'une  extrême  impor- 
tance pour  la  marine. 

La  machine  magnéto-électrique  de  Fnsine  à  gaz  des  In- 
valides se  compose  de  six  machines  distinctes  exactement 
faites  sur  le  même  modèle^  et  chacune  d'elles  renfeme 
48  aimants  fixes  (à  fer  à  cheval)  devant  lesquels  toament 
5  roues  munies  chacune  de  16  bobines  d'induction.  La 
fig.  8,  PI.  VII,  représente  une  vue  perspective  d'une  de 
ces  machines  dédoublée  qui  est  établie^  en  ce  moment^  aa 
Conservatoire  des  Arts- et -Métiers. 

Les  aimants  fixes  supportés  par  des  traverses  en  beh 
sont  distribués^  comme  on  le  voit^  par  séries  de  trois  an- 
tour  d'une  circonférence  ayant  pour  centre  l'arbre  raoteor 
des  bobines  d'induction.  Cet  arbre  est  supporté  par  den 
coussinets  dont  Tun  se  voit  en  A  à  côté  des  poulies  de  trans- 
mission de  mouvement.  Les  roues  portant  les  bobines  d'io- 
duction  sont  montées  sur  cet  arbre  de  manière  que  ces 
bobines  circulent  entre  deux  séries  consécutives  d'aimants 
fixes,  et  reçoivent  par  leurs  extrémités  opposées  un  efct 
d'induction  double.  Une  de  ces  roues  s'aperçoit  sur  h 
figure  dans  le  vide  laissé  par  les  aimants.  Le  cercle  de  bois 
qui  en  recouvre  les  rayons  est  destiné  à  réunir  les  courants 
individuels  des  bobines  d'induction  pour  les  diriger  de  là 
sur  le  commutateur  qui  se  voit  en  C.  Chaque  roue  a  son 
commutateur,  et  ce  commutateur  est  le  même  que  celui  des 
machines  de  Clarke,  à  cette  différence  près  que  l'anneaa 
métallique  où  se  fait  la  permutation ,  au  lieu  d'être  boupé 
en  deux,  est  divisé  en  huit  parties  égales  correspondant 
aux  huit  positions  des  aimants  fixes.  L'un  de»  deux  firotteurs 
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de  ce  cotnmutatettr  se  distingue  en  B^  l'autre  est  caché  par 
la  poulie  de  transmission;  il  consiste  dans  un  petit  marteau 
de  cuivre  placé  à  Textrémité  d'une  lame  de  bois  fixée  sur 
l'une  des  traverses  du  bâti  de  Fappareil. 

Le  bec  de  ce  marteau,  solidement  appuyé  sur  le  commu* 
tateur,  est  engagé  dans  une  rainure  circulaire  faisant  partie 
du  commutateur  lui-même^  afin  qu'il  ne  dévie  pas  de  sa 
position.  Cette  forme  de  marteau  qu'on  a  donnée  aux  fret* 
tenrs  a  été  nécessitée  par  l'usure  considérable  qu'ils  subis» 
sent ,  laquelle  usure  est  comparable  à  celle  des  freins  des 
voitures.  Avant  qu'on  ne  les  ait  ainsi  construits ,  il  fallait 
les  renouveler  presque  tous  les  jours. 

Les  bobines  d'induction  sont  disposées  normalement  au 
plan  de  la  roue  qui  les  porte,  et  sont  fixées  sur  sa  circon- 
férence à  Taide  de  boucles  en  cuivre  solidement  boulon- 
nées. Comme  le  mouvement  de  rotation  qui  leur  est  im- 
primé est  très-rapide  et  qu'elles  passent  extrêmement  vite 
d'un  aimant  à  l'autre^  on  a  remplacé  les  cylindres  de  fer 
des  bobines  de  Clarke  par  des  tubes  de  fer  munis  de  rai'- 
nures  longitudinales.  De  cette  manière^  les  désaimantations 
s'opèrent  plus  promptement ,  et  le  courant  induit  est  plus 
énergique.  D'un  autre  côté,  afin  d'obtenir  de  l'électricité 
de  quantité,  chaque  bobine  a  été  enroulée  de  quatre  fils 
diflR^k*ents.  Ces  fils  sont  réunis  ensemble  à  leur  sortie  de  la 
bobine  et  sont  soudés  aux  petites  lames  de  cuivre  que  l'on 
voit  sur  le  disque  de  bois  DC.  Quand  on  veut  obtenir  de 
l'électricité  de  quantité^  ces  petites  lames  communiquent 
alternativement  à  deux  circonférences  métalliques ,  de  ma- 
nière à  ce  que  tous  les  bouts  de  fils  de  même  ordre  soient 
en  rapport  avec  une  môme  circonférence.  Alors  ces  circon- 
férences sont  reliées  au  commutateur  comme  les  fils  qui 
réunissent  les  bouts  des  deux  spirales  dans  les  ttiachines  de 
Clarke.  Qnand^  au  contraire,  on  veut  obtenir  de  l'électricité 
de  tension^  ces  Iame$  sont  réunfes  entre  elles  par  séries 
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comme  les  pôles  d'une  pile  en  tension.  En  disposant  à  por- 
tée de  ces  lames  un  commutateur  du  genre  de  celui  de  la 
fig.  19  (pi.  III),  on  pourrait  même  obtenir  à  volonté  de 
réiectricité  de  tension  et  de  Télectricité  de  quiantité  avec  la 
même  machine. 

Les  machines  magnéto-électriques  de  grande  puissance 
sont  employées  depuis  longtemps  à  Birmingham  pour  la 
galvanoplastie.  Elles  ont  produit  les  meilleurs  résultats. 
En  France,  on  ne  les  a  pas  encore  utilisées  dans  ce  but 
Mais  il  faut  espérer^  maintenant  que  des  machines  puissan- 
tes existent^  qu'on  entreprendra  de  nouvelles  expériences^ 
et  qu'on  pourra  créer  une  nouvelle  industrie  fondée  sur  b 
magnéto-électricité. 

Machines  magnét(hélectrique8  à  mouvement  aliemattf» 
On  emploie  souvent  en  Angleterre  un  système  de  machioe 
magnéto-électrique  dans  lequel  l'éloignement  des  bolrioes 
d'induction  des  pôles  de  l'aimant  fixe  est  obtenu  à  l'aide 
d'un  levier  bascule  à  l'extrémité  duquel  elles  sont  montéeSt 
comme  on  le  voit^  fig.  9^  pi.  VIL  C'est  l'appareil  magnéUH 
électrique  réduit  à  sa  plus  simple  expression.  M.  Hedey, 
à  Londres,  en  construisant  pour  ces  sortes  de  machines 
des  aimants  excessivement  puissants,  est  parvenu  à  letf 
faire  produire  des  courants  assez  énergiques  pour  fournir 
des  étincelles  à  distance.  Un  simple  coup  de  poignet  appli- 
qué sur  le  manche  de  ces  appareils  suffit  pour  réa- 
liser les  effets  que  nous  venons  d'indiquer.  M.  Henley  des- 
tine ces  appareils  à  Fexplosion  des  mines;  seulement  comme 
leur  prix  est  infiniment  plus  élevé  que  celui  de  l'appareil  de 
Ruhmkorff^  ce  dernier  sera  toujours  choisi  de  préférence. 

En  disposant,  Tun  à  côté  de  l'autre^  deux  aimants  droits 
un  peu  puissants  X  et  Y  (fig.  10)  et  adaptant  devant  leufs 
pôles  contraires  NS^  SN^  deux  électro-annants  M,  M^  fixés 
à  l'extrémité  de  leviers  articulés  CD,  £F^  M.  Henley  est 
parvenu  à  faire  une  machine  magnéto-électrique  assez 
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puissante,  ponvant  founiir  deux  courants  différents.  Ces 
courants  avaient  une  énergie  aussi  grande  que  si  les  aimants 
droits  eussent  constitué  un  aimant  en  fer  à  cheval^  et  cela  se 
comprend  si  l*on  considère  qu'au  moment  où^  dans  une  pa- 
reille machine,  Fon  fait  réagir  l'un  ou  l'autre  des  deux  élec- 
tro-aimants M  et  H^  en  rapport  avec  les  deux  circuits,  celui 
de  ces  électro-aimants  H^  qui  n'est  pas  écarté^  constitue 
nue  traverse  magnétique  qui  fait  des  deux  aimants  droits 
X  et  Y  les  deux  branches  d*un  aimant  en  fer  à  cheval^ 
tandis  que  l'autre  électro-aimant  M  reçoit  Tinduction. 

Ce  système  a  été  appliqué  par  M.  Henley  à  la  télégraphie 
électrique. 

KACHINBS  HAGNÉTO-ÉLEGTRIQUBS  FONDÉES  SUR  LA  SUS- 
PENSION DU  COURANT  MAGNÉTIQUE  PAR  UNE  RÉACTION 
STATIQUE. 

Pour  comprendre  le  principe  sur  lequel  reposent  les  ma- 
chines magnéto -électriques  dont  nous  allons  maintenant 
parler^  il  faut  se  reporter  à  la  théorie  que  nous  avons  expo- 
sée, pages  i&%  153  et  15^.  Il  résulte  de  cette  théorie  que, 
par  reSet  de  l'apposition  d'une  armature  de  fer  doux  sur 
les  deux  pôles  d*un  aimant^  on  condense  les  fluides  du  cou- 
rant magnétique  de  ce  dernier^  et  on  paralyse  son  mouve- 
ment. 

Pour  obtenir  avec  ce  système  des  courants  induits 
il  ne  s'agit  donc  que  de  placer  sur  les  branches  de  Taimant 
persistant  lui-même  les  bobines  d'induction  et  de  faire  tour- 
ner vis-à-vis  de  ses  pâles  une  armature  de  fer  doux  conune 
on  fait  tourner  dans  les  autres  machines  les  bobines  d'in- 
dnction  elles-mêmes.  Seulement  ces  courants  sont  préci- 
sément inverses  de  ceux  des  machines  de  Clarke;  car  l'effet 
est  diamétralement  opposé.  En  effets  quand  Tarmature  des 
nachines  de  Clarke  s'approche  des  pôles  de  l'aimant  fixe^ 
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le  courant  qui  est  créé  est  un  courant  inTene,  parce  qiie 
c'est  le  moment  où  le  courant  magnétique  prend  naissance 
dans  Tarmature.  Au  contraire^  avec  la  même  position  de 
cette  armature  dans  les  machines  que  nous  étudions  en  ce 
moment^  c'est  un  courant  direct  qui  est  produit ,  parce 
que  (-/est  dans  cette  position  que  le  courant  magnétique 
de  l'aimant  fixe  (qui  est  alors  le  courant  inducteur)  est 
paralysé. 

Plusieurs  physiciens  se  disputent  la  priorité  de  cette 
innovation  apportée  aux  machines  magnéto-électriques; 
mais  y  d'après  les  renseignements  qui  m'ont  été  donnés^  il 
paraîtrait  que  ce  serait  M,  Diljardin  qui  aurait^  le  premier^ 
opéré  la  transportation  des  bobines  d'induction  de  l'arma- 
ture sur  l'aimant  fixe^  et  que  ce  seraient  MM.  Breton  frërep 
qui  auraient  construit  la  première  machine  à  rotation  fon- 
dée sur  ce  principe.  Quoi  qu'il  en  soit,  ce  qui  est  certain^ 
c'est  que  cette  machine  a  été,  pour  MM.  Breton  frères, 
l'objet  de  plusieurs  récompenses  accordées  en  1841, 1849, 
1851  et  1855. 

Machine  magnéto-électrique  de  MM.  Breton  frèrei.  Cette 
machine  se  compose  principalement  d'un  aimant  en  fer  à 
cheval  I,  fig.  11,  muni ,  comme  nous  venons  de  le  dhre,  sur 
chacune  de  ses  branches,  d*une  bobine  de  bois  sur  laquelle 
est  enroulée  une  certaine  quantité,  de  fil  recouvert  de  co- 
ton. Ces  bobines  sont  fixes,  et  l'aimant  peut,  en  les  tra- 
versant, être  rapproché  plus  ou  moins  de  son  armature  au 
moyen  d'une  vis  de  rappel,  ce  qui  règle  la  force  du  cou- 
rant d'induction.  Ainsi  établi,  l'appareil  (comme  les  ma- 
chines de  Clarke)  peut  fournir  un  courant,  mais  ce  courant 
est  faible,  et  doit,  pour  être  rendu  suOisamment  énergique 
par  rapport  aux  effets  physiologiques,  être  interrompu 
à  des  intervalles  de  temps  un  peu  écartés,  pour  que 
la  charge  ait  le  temps  de  s'accumuler  dans  le  fll.  En 
coniséquence ,  l'appareil  porte  sur  le  pivot  de  rotation  de 


lMlA€i|INB8  D'iNDUCnOM.  387 

l'armature  un  interrupteur  sur  lequel  appme  un  frotteur 
en  rapport  avec  Tune  des  eitrémités  du  fil  d'une  des 
bobines.  Ces  bobines  d'ailleurs  sont  enroulées  dans  le 
même  sens  comme  les  bobines  d'un  électro-aimant  et  sont 
reliées  ensemble  par  les  extrémités  homologues  de  leur  fil. 
Enfin  Textrémité  libre  du  fil  de  la  bobine  qui  n'est  pas  re- 
liée au  frotteur  est  en  communication  avec  le  coussinet  sur 
lequel  tourne  le  pivot  de  Tarmature.  Il  résulte  de  cette 
disposition  qu'en  interposant  le  corps  humain  dans  un  cir- 
cuit en  rapport,  d'un  côté  avec  le  frotteur  de  l'interrup- 
teur, de  l'autre  avec  le  pivot  de  l'armature,  on  complète 
un  circuit  dérivé  dont  le  courant  principal  est  fermé  par 
l'interrupteur  ;  ce  qui  revient  bien  à  l'effet  produit  par  le 
commutateur  des  machines  de  Glarke,  comme  nous  l'avons 
expliqué  pag.  279  et  280. 

Gomme  l'appareil  de  MM.  Breton  frères  est  destiné 
principalement  à  la  médecine ,  et  que  le  courant  direct 
seul  donne  les  commotions,  l'interrupteur  qui  a  été  adopté 
est  l'interrupteur  éliminateur  décrit  page  281.  Pourtant  en 
substituant  à  cet  interrupteur  celui  des  machines  de  Glarke, 
on  pourrait  faire  de  cet  appareil  une  machine  d'induction 
à  courants  continus  dans  un  même  sens. 

Quant  au  mécanisme  rotateur  de  l'armature,  il  consiste, 
comme  celui  des  machines  de  Glarke,  dans  deux  roues 
d'inégal  diamètre  mises  en  relation  de  mouvement  par  une 
chaîne  de  Yaucanson  ou  par  un  engrenage.  Le  tout  est 
renfermé  dans  une  boite  dont  il  ne  sort  que  la  manivelle, 
les  deux  boutons  d'attache  pour  le  circuit,  la  vis  du  gra* 
duateur  et  le  fer  armature  que  l'on  doit  toujours  placer 
sur  les  pôles  de  Taimant  pour  qu'il  ne  s'afiaiblisse  pas. 

Get  appareil  est  accompagné  de  nombreux  accessoires 
pour  les  applications  médicales  dont  nous  parlerons  dans 
le  prochain  volume  quand  nous  en  serons  à  ce  chapitre. 

Depuis  quelque  temps,  MM.  Breton  frères  ont  fait  un 
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modèle  très-soigoé  de  leur  appareil  dans  leqnel  Tun  des 
côtés  de  la  boite  est  vitré  afin  de  laisser  voir  le  mécanisme 
intérieur.  Dans  ce  modèle^  un  commutateur  à  renversement 
de  pôles  a  été  ajouté  et  le  bouton  qui  le  fait  mouvoir  se 
trouve  au  milieu  de  la  glace^  Une  aiguille  que  ce  commu- 
tateur porte  indique  dans  quel  sens  circule  le  courant 
suivant  qu'on  le  tourne  à  gauche  ou  à  droite. 

Machine  magnétO'^lectrique  de  M.  DuchennCf  de  Bou* 
logne.  M.  Duchenne^  de  Boulogne»  est  celui  de  tous  les 
médecins  qui  a  le  plus  appliqué  Télectricité  à  la  médecine^ 
et  les  remarques  nombreuses  qu'il  a  été  à  même  de  faire 
dans  Teiercice  de  ses  fonctions  sur  les  effets  physiologi- 
ques de  cet  élément^  Tout  amené  à  perfectionner  succes- 
sivement les  appareils  d'induction  et  à  en  faire  des  instru- 
ments véritablement  médicaux. 

Ayant  plusieurs  fois  constaté  que  les  courants  d'induction 
qui  naissent  dans  les  plis  de  l'hélice  inductrice  des  mado- 
nes électro-magnétiques ,  dont  nous  allons  parler  bientAt^ 
exercent  physiologiquement  un  effet  tout  à  fait  différent 
de  celui  des  courants  secondaires  créés  dans  Thélice  induite^ 
et  ayant  reconnu  que  les  premiers  ont  une  action  spéciale 
sur  la  sensibilité  musculaire,  tandis  que  les  autres  réagis- 
sent sur  la  sensibilité  cutanée,  M.  Duchenne  chercha  à 
combiner  ses  appareils^  de  manière  à  développer  au  même 
degré  ces  deux  sortes  de  réactions^  afin  de  pouvoû*  les  uti- 
liser suivant  les  cas.  Pour  obtenir  cette  égalisation  de  force 
entre  des  courants  qui^  dans  les  machines  ordinaires,  sont 
si  différents  d'intensité^  il  pensa  qu'il  fallait  diminuer  la 
grosseur  du  fil  inducteur  et  en  augmenter  beaucoup  la 
longueur.  De  cette  manière,  il  put  produire,  en  effets  des 
courants  presque  aussi  énergiques  dans  le  fil  inducteur 
que  dans  le  fil  induit ,  mais  bien  différents ,  comme  je  l'ai 
déjà  dit ,  quant  aux  effets  physiologiques.  Il  donna  le  nom 
de  courants  de  premier  ordre  aux  courants  nés  dans  le  fil 
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inducteur  et  de  courants  de  second  ordre  aux  courants 
nés  dans  le  fil  induit. 

La  diflFérence  des  effets  physiologiques  des  courants  de 
premier  et  de  deuxième  ordre  ayant  été  reconnue,  M.  Du- 
chenne  chercha  à  obtenir  des  machines  magnéto-élec- 
triques ces  deux  sortes  de  courants  en  recouvrant  le  fil  de 
leurs  bobines  d'induction  d'un  second  fil  beaucoup  plus 
fin.  Il  pensait  ^vec  raison  que  le  courant  produit  dans  ces 
bobines  devait  être  assimilé  aux  courants  de  premier  ordre 
ou  à  Vextrà' courant  des  machines  électro- magnétiques, 
et,  par  conséquent,  qu'un  fil  fin  enveloppant  ces  bobines 
devait  jouer  le  rôle  du  fil  induit  dans  ces  mêmes  machines 
électro-magnétiques.  L'expérience  lui  démontra  que  ses 
conjectures  étaient  fondées,  et  c'est  ainsi  qu'il  obtint  avec 
ses  appareils  deux  modes  d'électrisation  différents. 

Après  avoir  disposé  ses  appareils  d'après  ce  nouveau 
principe,  M.  Duchenne  chercha  des  moyens  de  graduation 
pour  chacun  des  deux  courants.  Les  tubes  métalliques 
lui  en  fournirent  le  moyen,  et  en  les  employant  conjoin- 
tement avec  le  graduateur  imaginé  par  MM.  Breton  et  un 
commutateur  à  interruptions  variables,  il  se  trouva  en 
possession,  pour  les  machines  magnéto -électriques,  de 
trois  modes  de  graduation  différents. 

Dans  la  machine  de  M.  Duchenne,. l'aimant  au  lieu  d'être 
mobile  comme  dans  Tappareil  précédent,  est  fixe,  et  c'est 
Tarmature  et  tout  son  système  rotatoire  qui  sont  mo- 
biles. A  cet  effet  les  supports  de  tout  ce  système  sont 
monté»  sur  une  plate-forme  à  coulisses  G  F,  qui  peut  être 
pins  ou  moins  avancée  au  moyen  d'une  forte  vis  de  rap- 
pel N  adaptée  sur  la  tablette  fixe.  Cette  vis  porte  une 
aiguille  0,  et  cette  aiguille  en  parcourant  les  différentes 
divisions  d'un  cercle  gradué,  peut  désigner  avec  une 
exactitude  rigoureuse  la  distance  qui  sépare  l'armature  de 
l'aimant  iixe. 
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La  figure  ci-dessous  représente  l'appareil  ma^éto-élec- 
trique  de  M.  Duchenne. 


En  temps  ordinaire  quand  I  armature  est  collée  contre 
les  pôles  de  l'aimant  fixe,  un  contre-poids  c  adapté  à  la  vis 
N  tend  à  disjoindre  l'armature  de  l'aimant,  afin  de  surexciter 
la  force  magnétique  de  celui-ci. 

L'aimant  fixe  est  composé  de  deui  barreaux  fortement 
aimantés,  réunis  par  une  barre  de  fer  de  manière  à  con- 
stituer un  aimant  en  fer  à  cheval.  Il  porte,  comme  dans 
l'appareil  de  Breton,  les  bobines  d'induction  et,  sur  ces  bo- 
bines,que  l'on  voit  en  E,E, peuvent  glisser  les  deux  cylindres 
graduateurs  en  cuivre  H, H.  Ces  tubes,  comme  nous  l'a- 
vons dit,  peuvent  graduer  l'intensité  des  courants  induits 
particulièrement  du  courant  secondaire,  indépendamment 
de  l'approche  et  de  l'éloignement  de  l'armature  des  pôles 
de  l'aimant.  Il  s'échange  en  effet,  entre  ces  tubes  et  les 
courants  induits,  des  réactions  qui  affaiblissent  d'autant 
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plus  ces  derniers  que  les  cylindres  sont  plus  enfoncés  sur 
les  bobines.  Or^  un  guide  gradué  R  qui  passe  au-dessus  du 
socle  de  Taimant,  indique  les  différents  degrés  d'enfonce- 
ment de  ces  cylindres  régulateurs. 

L'interrupteur  B  est  fixé^  comme  dans  tous  les  appareils 
d'induction^  sur  Taxe  de  rotation  de  Farmature  C  ;  il  peut 
fournir  quatre  interruptions  par  rotation,  c'est-à-dire  une 
pour  chaque  courant  inverse^  et  une  pour  chaque  courant 
direct^  ou  bien  deux  seulement  sur  les  courants  directs. 
Pour  faire  la  permutation,  il  suffit  de  pousser  le  frotteur  S 
un  peu  à  droite  ou  à  gauche. 

Dans  l'application  de  Télectricité  à  la  médecine,  il  est 
souvent  important  d'électriser  par  saccades,  c'est-à-dire 
par  séries  de  courants  interrompus.  Pour  obtenir  (:e  ré- 
sultat, M.  Duchenne  a  adapté  à  la  circonférence  de  la  roue 
motrice  A  quatre  chevilles,  deux  courtes  et  deux  longues, 
sur  lesquelles  peut  frotter,  quand  il  est  suffisamment  incliné 
à  gauche  ou  à  droite,  un  ressort  I.  Lorsque  ce  ressort  est 
tout  à  fait  incliné  vers  la  droite  il  ne  rencontre  aucune 
des  chevilles  de  la  roue  motrice  ;  mais  sll  est  incliné  con- 
venablement il  peut  être  touché  deux  ou  quatre  fois  par 
chaque  rotation  de  cette  roue,  suivant  que  son  incli- 
naison le  met  à  portée  des  chevilles  les  plus  longues  ou  des 
chevilles  les  plus  courtes.  On  est  assuré  de  ces  différents 
degrés  dinclinaison  du  ressort  I  par  un  index  0  sur  lequel 
se  meut  une  aiguille  fixée  sur  le  même  axe  que  ce  ressort. 
Le  bouton  D  sert  à  opérer  ce  double  mouvement.  Comme 
le  bâti  du  système  moteur  de  Tappareil  est  en  rapport  mé- 
tallique avec  les  hélices  induites,  et  que,  pour  arriver  aux 
boutons  d'attache  du  circuit  le  courant  est  obligé  de  passer 
par  le  ressort  I,  il  s'ensuit  que  chaque  frottement  du  res- 
sort I  contre  les  chevilles  de  la  roue  motrice  a  pour  effet 
de  transmettre  la  série  de  réactions  électriques  produites 
par  le  commutateur  pendant  la  durée  de  ce  frottement. 
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Pour  assurer  la  continuité  métallique  du  circuit  induit^ 
lorsque  Ton  n'emploie  pas  ce  dernier  système  dintemip- 
teur,  un  ressort  F  a  été  adapté  à  Taxe  du  frotteur  I,  de  telle 
manière  que  quand  ce  frotteur  ne  rencontre  pas  les  che- 
villes de  la  roue  motrice  il  touche  la  plaque  qui  sert  de 
support  au  bâti  sur  lequel  est  installé  le  système  moteur. 
Il  résulte  de  cette  disposition  que  les  courants  induits,  an 
lieu  de  passer  par  la  roue  A  et  le  ressort  I ,  traversent  di- 
l'ectement  Taxe  F  D  et  ne  subissent  alors  que  les  interrup- 
tions du  commutateur. 

Dans  la  figure  que  nous  avons  donnée  de  cet  instrument, 
les  extrémités  des  deux  circuits  induits  aboutissent  à  quatre 
boutons  d'attache  ,  dont  deux  se  voient  en  P  et  en  Q.  Mais 
comme  dans  la  pratique  il  importe  souvent  de  passer  instan- 
tanément et  alternativement  d'un  circuit  à  l'autre,  M.  Du- 
chenue  a  adapté  à  ses  nouveaux  appareils  un  commutateur 
qu*il  sufSt  de  tourner  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  pour 
transporter,  à  travers  le  circuit  sur  lequel  on  veut  agir, 
l'un  ou  l'autre  des  deux  courants  induits.  Avec  ce  commu- 
tateur, par  conséquent,  les  points  d'attache  des  rhéophores 
sont  invariables. 

Machine  magnéto-électrique  de  M.  Dujardin,  —  Cette  ma- 
chine n'est  en  quelque  sorte  que  le  principe  de  celles  que 
nous  venons  d'étudier.  Tout  le  système  de  rotation  de 
l'armature  est  supprimé,  et  celle-ci,  en  faisant  charnière  au- 
tour des  pôles  de  l'aimant,  peut  être  écartée  ou  rapprochée 
de  celui-ci  à  l'aide  d'un  manche. 

Cette  articulation  de  l'armature  peut  se  faire  de  deux 
manières  :  dans  le  sens  axial  de  Faimant  ou  dans  le  sens 
équatorial.  Ce  dernier  mode  a  été  employé  par  M.  Glaesner 
pour  ses  horloges  électriques. 
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machines  hagnéto-élegtriqubs  a  bobines 
d'inductions  combinées. 

8i  Ton  considère  que  le  fer  à  cheval^  sur  lequel  sont 
placées  les  bobines  d'induction  dans  la  machine  de  Clarke^ 
joue,  par  rapport  à  Taimant  fixe^  le  rôle  d'une  simple  ar- 
mature, tancUs  qu'il  réagit  sur  le  fil  qui  le  recouvre^  comme 
un  véritable  aimant  dont  le  courant  magnétique  se  trouve 
alternativement  surexcité  et  détruit^  on  concevra  facilement 
qu'en  remplaçant^  dans  les  machines  que  nous  venons  d'é- 
tudîer^  l'armature  de  fer  doux  par  un  électro-aimant  de 
Glarke^  on  obtiendra  deux  sources  d'électricité  d'induction 
aa  lieu  d'une.  Seulement^,  comme  ces  sources  sont  placées 
dans  des  conditions  opposées^  l'une  par  rapport  à  l'autre^ 
puisqu'un  courant  inverse  est  créé  dans  les  bobines  de  l'ai- 
mant^ alors  qu'un  courant  direct  prend  naissance  dans 
celles  de  l'armature^  le  commutateur  devra  être  combiné 
en  conséquence^  si  l'on  veut  réunir  ensemble  les  deux  ré- 
actions électriques  produites. 

M.  NoUet  parait  être  le  premier  qui  ait  eu  Vidée  de  cette 
combinaison  des  deux  systèmes  de  machines  magnéto- 
électriques^  mais  c'est  M.  Gaiffe^  gendre  de  M.  Loiseau, 
qui  les  a  exécutés  jusqu'à  présent  de  la  manière  la  plus  sa- 
tisfaisante. Ce  constructeur  est  parvenu  en  effet  à  produire 
des  courants  indoits  aussi  énergiques  que  ceux  qui  résultent 
d'une  machine  de  Clarke  ordinaire^  avec  un  appareil  qui 
est  renfermé  dans  une  boite  de  7  centimètres  de  largeur 
et  de  hauteur  sur  12  centimètres  de  longueur.  La  figure 
12,  pi.  VII,  représente  cet  appareil  :  les  bobines  de  l'arma- 
ture sont  en  A  el  B,  et  celles  de  l'aimant  en  C  et  D.  L'ex- 
périence a  démontré  que  la  grosseur  de  fil  la  plus  conve- 
nable pour  cet  appareil ,  au  point  de  vue  de  ses  réactions 
physiologiques ,  était  le  np  28  pour  les  premières,  et  le 
n"  2^  pour  les  secondes  ;  il  est  vrai  que  les  bobines  A  et 
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B  y  au  lieu  d'être  enroulées  en  sens  inverse,  comme  cdks 
des  machines  de  Qarke^  sont  enroulées  dans  le  même  sens. 
Le  commutateur  D^  adopté  par  M.  GaiSe^  est  celui  des 
machines  de  Clarke  ordinaires  combiné  à  rinterrupteur  E 
de  Tappareil  de  MM.  Breton  frères.  Ce  commutateur^  flest 
vrai^  ne  redresse  pas  les  courants^  mais  comme  cet  appareQ 
est  destiné  aux  applications  électro-médicales^  ce  redresse- 
ment n'était  pas  nécessaire.  Toutefois,  voici  comment  ce 
conmiutateur  devrait  être  disposé  si  on  voulait  obtenir  de 
cet  appareil  des  courants  continus  :  le  petit  manchon  d> 
voire,  sur  lequel  sont  fiiés  les  deux  demi-anneaux  du  com- 
mutateur de  Clarke,  se  prolongerait  de  manière  à  porto 
deux  anneaux  pleins  ;  un  frotteur  fixé  sur  le  bftti  de  l'ap- 
pareil appuierait  sur  chaque  anneau^  et  ces  frotteurs  se- 
raient en  rapport  avec  les  extrémités  du  fil  des  bobines 
C^D;  une  liaison  métallique  à  travers  l'ivoire  serait  étabSe 
entre  les  deux  demi-anneaux  du  commutateur  de  Clarke 
et  les  deux  anneaux  pleins  dont  nous  venons  de  parler,  de 
telle  manière  que  les  extrémités  des  bobines  C,D,  A,B 
qui  seraient  alors  réunies  ensemble  deux  à  deux,  pussent 
fournir  toujours,  sur  les  deux  demi-anneaux  du  commuta- 
teur, la  même  électricité  pour  chaque  induction  différente. 
Les  deux  ressorts  appuyant  sur  ces  deux  anneaux  recueil- 
leraient alors  le  courant,  comme  dans  les  machines  de 
Garke  ordinaires.  En  se  servant  de  l'axe  de  rotation  comme 
moyen  de  transmission  électrique,  on  pourrait  supprimer 
un  des  deux  anneaux  pleins  dont  nous  avons  parlé;  alors 
le  commutateur  n'aurait  que  trois  frotteurs. 

APPAREILS  d'induction  VOLTAÏQUB. 

Un  appareil  d'induction  voltaïque  se  compose  de  quatre 
éléments  :  !<>  d'une  spirale  en  gros  fil  à  travers  laquelle 
circule  un  courant  voltaïque  ;  ^  d'une  spirale  de  fil  fin  qui 
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enveloppe  la  première  spirale^  ou  s'enroule  en  même  temps 
qu'elle  sur  la  bobine^  et  dans  laquelle  prend  naissance  le 
courant  induit;  3°  d'un  faisceau  magnétique  de  fer  doux 
que  Ton  introduit  à  volonté  à  l'intérieur  de  la  première 
spirale;  k^  d'un  interrupteur  de  courant.  La  première 
spirale  est  dite  spirale  ou  hélice  inductrice;  la  seconde  est 
appelée  spirale  ou  hélice  induite. 

Pour  obtenir  des  courants  dlnduction^  il  n'est  pas' néces- 
saire d'introduire  à  l'intérieur  de  Thélice  inductrice  le 
faisceau  magnétique,  la  réaction  seule  du  courant  voltaïque 
suffit  pour  les  faire  naître  ;  mais  le  courant  induit  atteint 
une  Inen  plus  grande  énergie  quand  le  faisceau  magnétique 
réagit  de  concert  avec  le  courant. 

Bien  que  nous  ayons  désigné  sous  le  nom  d'hélice  induite 
la  seconde  spirale  qui  enveloppe  l'hélice  inductrice^  cette 
dernière  se  trouve  également  induite  par  suite  des  réactions 
réciproques  de  ses  spires^  comme  le  prouve  le  développe- 
ment considérable  de  l'étincelle  à  l'interrupteur  et  l'accrois- 
sance  d'énergie  du  courant  qui  la  traverse.  Le  courant 
résultant  de  cette  induction  a  été  appelé^  par  les  physiciens^ 
extra-courant  y  et  constitue  ce  que  M.  Duchenne  appelle  le 
courant  de  premier  ordre  des  appareils  d'induction  vol- 
taïque. 

H.  M asson  est  un  des  premiers  qui  aient  perfectionné 
les  appareils  d'induction  voltaïque.  Voulant  obtenir  de  cette 
source  d^électricité  des  effets  électriques  continus^  il  pensa^ 
en  183G,  à  employer  comme  interrupteur  du  courant  in- 
ducteur une  roue  métallique  sur  les  dents  de  laquelle  il 
faisait  frotter  une  lame  de  ressort.  Cette  roue  était  mise 
en  rapport  avec  le  fîl  du  circuit  inducteur^  tandis  que  le 
ressort  frotteur  était  en  relation  avec  l'un  des  pôles  de  la 
pile^  et  comme  l'autre  pôle  de  cette  pile  correspondait  dir 
rectement  avec  le  circuit  inducteur,  les  fermetures  et  les 
interruptions  du  courant  voltaïque  se  succédaient  à  des 
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intervalles  d'autant  plus  rapprochés  que  le  ressort  était 
tourné  plus  vite.  M.  Maison  put  constater  alors  que  les 
courants  créés  avaient  une  tension  considérable,  et  que  les 
effets  physiologiques  qu'ils  exerçaient  pouvaient  être  ap- 
pliqués utilement  à  la  médecine.  Plusieurs  perfectionne- 
mentS;  entre  autres  la  substitution  des  interrupteurs  méca- 
niques à  la  roue  dentée  ^  furent  ensuite  successivement 
apportés  aux  appareils  d'induction^  de  sorte  que  ceux-ci 
constituèrent  bientôt  une  des  applications  les  plus  impor- 
tantes de  la  science  électrique. 

Les  premiers  interrupteurs  mécaniques  qui  furent 
adaptés  aux  appareils  d*induction  étaient  mis  en  mouvement 
par  un  mécanisme  d'horlogerie.  Mais  ce  système^  en  outre 
de  l'élévation  de  prix  qu'il  occasionnait  dans  Tachât  de 
l'appareil^  était  susceptible  de  nombreux  dérangements  et 
nécessitait  de  fréquentes  réparations  ;  il  fallait^  d'ailleors, 
remonter  à  des  intervalles  très-rapprochés  le  mécanisme, 
et  c'était  un  soin  assujettissant  qu'il  était  absolument  né- 
cessaire d'éviter.  On  a  donc  dû  rechercher  un  système  plus 
continu  et  plus  régulier^  et  le  rhéotome  de  Delarive  est 
venu  fort  à  propos  pour  résoudre  la  question.  Quel  est  ce- 
lui qui  le  premier  a  apporté  à  ces  instruments  cet  heureux 
perfectionnement?  Il  serait  difScile  de  le  préciser,  car 
plusieurs  instruments  ainsi  disposés  ont  été  construits  pres- 
que en  même  temps  par  plusieurs  constructeurs;  pourtant 
il  paraîtrait  que  ce  serait  M.  Neef  qui  aurait  la  priorité.  H 
est  vrai  que  MM.  Breton  avaient  déjà  construit,  pour  ce 
genre  d'appareils,  un  interrupteur  électro  -  magnétique  ; 
mais  cet  interrupteur  diffère  essentiellement  du  rhéotome 
de  M.  Delarive.  Quoi  qu'il  en  soit,  je  vais  décrire  ceux  de  ces 
appareils  qui  sont  les  plus  importants  et  les  plus  connus. 

Appareil  d'induction  de  M.  J,  Mirand,  —  Cet  appareil 
présente  la  disposition  la  plus  généralement  adoptée  dans 
les  appareils  communs ,  dits  machines  à  commotioiis.  Dans 
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cet  iostrament;  d'ailleurs^  d'un  très-petit  volume,  la  bobine 
d^induction  est  en  bois.  Son  Gl  inducteur  d'environ  deui 
millimètres  de  section  est  le  premier  enroulé^  et  présente 
quatre  couches  d'hélices  superposées.  Le  fil  d*induction  est 
très-fin  (  le  n""  16  du  commerce)  ;  il  est  enroulé  en  quantité 
considérable  au-dessus  du  premier^  et  ses  deux  bouts  vien- 
nent aboutir  aux  deux  boutons  d'attache  des  Rhéophores. 

Les  extrémités  du  gros  fil  inducteur  correspondent  l'une 
à  un  des  boutons  d'attache  du  circuit  voltaïque,  l'autre  à 
l'interrupteur  de  De  La  Rive.  Celui-ci  que  nous  avons  déjà 
décrit,  page  298,  est  tout  à  fait  à  part  et  placé  auprès  de  la 
bobine  d'induction.  £n  conséquence,  il  possède  un  petit 
électro-aimant  spécial  dont  le  fil  est  interposé  dans  le  cir- 
cuit inducteur.  Cette  interposition  fait  que  toutes  les  vibra- 
tions produites  par  l'interrupteur  se  trouvent  répétées  dans 
le  courant  inducteur  lui-même,  et  excitent  dans  le  fil  induit 
les  courants  qui  doivent  réagir  physiologiquement  par  l'in- 
termédiaire des  manipules. 

Pour  régler  la  force  de  son  appareil,  M.  Mirand  prend 
un  cylindre  de  fer-blanc  qu'il  enfonce  plus  ou  moins  dans  la 
bobine  d'mduction  ;  quand  ce  cylindre  est  tout  à  fait  en- 
foncé, les  commotions  sont  à  leur  maximum,  quand  on  le 
supprime,  elles  sont  à  leur  minimum.  Cependant,  comme 
dans  cette  dernière  condition  elles  sont  encore  très-éner- 
giques, M.  Mirand  indique  comme  moyen  d'affaiblissement 
de  retirer  plus  ou  moins  hors  de  l'acide  nitrique  le  charbon 
de  ia  pile  de  Bunzen  qui  fait  marcher  lappareil. 

Appareil  d'induction  de  MM,  Breton  frères.  —  Comme 
interrupteur  du  courant  inducteur,  MM.  Breton  frères  ont 
eu  l'idée  d'employer  un  tourniquet  électro-magnétique, 
obligé  pour  tourner  de  produire  lui-même  la  rupture  suc- 
cessive du  courant.  En  partant  de  ce  principe,  ils  ont  dis- 
posé, à  portée  d'un  électro-aimant  droit  horizontal,  un  axe 
vertical  portant  un  interrupteur  et  quatre  morceaux  de  fer 
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disposés  en  croix.  L'interrupteur  était  tellement  organisé 
que  quand  chaque  morceau  de  fer  s'approchait  du  fer  de 
rélectro-aimant^  le  courant  était  fermé  ;  tandis  qu'il  était 
ouvert  au  moment  du  passage  des  branches  du  tomniquet 
devant  Télectro-aimant^  et  un  peu  au*  delà.  Pour  chaque 
révolution  du  tourniquet  il  y  avait  donc  quatre  interruptions 
de  courant.  Or^  comme  ces  tourniquets  font  moyennement 
400  tours  par  minute,  on  obtenait  ainsi  1600  vibrations  par 
minute^  profitables  pour  le  courant  d'induction. 

Le  fil  d'induction  était  enroulé  sur  une  bobine  spéciale 
très-mince,  qui  pouvait  être  enfoncée  sur  rélectro-aimant 
droit  de  l'appareil^  de  manière  à  recouvrir  complètement 
ou  en  partie  lé  fil  de  cet  électro-aimant  devenu  alors  fil 
inducteur.  Quand  cette  bobine  d'induction  le  recouvrait 
entièrement^  le  courant  induit  était  à  son  maximum,  mais 
il  diminuait  rapidement  d'énergie  à  mesure  qu'on  retirait 
la  bobine  et  qu'on  laissait  ainsi  moins  de  fil  exposé  à  l'in- 
duction directe  du  courant. 

Appareil  Vol ta-f éradique  de  M,  Duchenne.  —  Nous  avons 
déjà  vu ,  page  368,  que  la  découverte  qu'il  avait  faite  des 
réactions  différentes,  exercées  par  les  courants  de  premier 
et  de  deuxième  ordre,  avait  conduit  M.  Duchenne  à  aug- 
menter considérablement  la  longueur  du  fil  inducteur  des 
appareils  d'induction,  et  à  en  diminuer  la  grosseur.  Le  fil 
inducteur  de  ses  appareils  n'a  en  eflTet  guère  plus  de  1  mil- 
limètre 1/2  de  section.  Mais,  étant  parvenu  par  cette  dispo- 
sition à  augmenter  la  puissance  des  courants  de  premier 
ordre,  il  lui  fallait  trouver  un  moyen  de  régler  l'énergie  de 
ce  courant,  comme  il  avait  réglé  la  force  du  courant  de 
deuxième  ordre.  Pour  y  parvenir,  il  s'imagina  d'interposer 
entre  le  faisceau  magnétique  introduit  à  l'intérieur  de 
l'hélice  inductrice  et  cette  hélice  elle-même,  un  tube  de 
cuivre  qu'il  pouvait,  par  une  disposition  particulière,  en- 
foncer plus  ou  moins.  Ce  tube,  il  est  vrai,  devait  réagir  sur 
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les  deux  coarsnts  induits  à  la  fois,  mais  en  raison  de  sa 
pins  grande  proximité  du  courant  de  premier  ordre,  il  de- 
vait l'affecter  d'une  manière  pins  particulière.  C'est  en  eïfet 
ce  que  l'expérience  lui  démontra.  Par  suite  du  même  rai- 
sonnement il  conserva,  comme  graduateur  du  courant  de 
deuxième  ordre,  le  second  tube  dont  il  avait  déjà  muni  les 
bobines  d'induction  de  son  appareil  magnéto-électrique. 


La  figure  ci-dessns  représente  l'appareil  Volta-féradique 
de  H.  Duchenne  tel  qu'il  l'a  perfectionné  dernièrement.  On 
voit  en  E  la  bobine  d'induction  munie  de  son  SI ,  en  F  le 
cylindre  gradnateur  du  courant  de  deuxième  ordre,  et  en 
G  le  tube  graduateur  du  courant  de  premier  ordre.  L'in- 
terrupteur est  placé  verticalement  sur  le  côté  latéral  de 
l'appareil;  il  a  été  également  modifié  par  H,  Duchenne  afin 
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de  pouvoir  être  réglé  facilement  depuis  les  interruptions  les 
plus  lentes  jusqu'aux  interruptions  les  plus  multipliées.  Il 
se  compose  d'un  plaque  carrée  de  fer  doux  O  suspendue  à 
une  charnière^  et  réagissant  par  un  buttoir  d'ivoire  P  sur 
une  lame  de  ressort  flexible  M  en  rapport  avec  Tune  des  ex- 
trémités de  rhélice  inductrice.  Une  vis  buttoir  N ,  en  com- 
munication avec  la  pile^  est,  en  temps  ordinaire^  en  contact 
avec  le  ressort,  et  par  suite  de  ce  contact  le  courant  est 
fermé  à  travers  Fappareil.  La  plaque  de  fer  se  trouve  alors 
attirée  par  le  faisceau  magnétique  qui  est  placé  devant  elle, 
et  le  buttoir  P,  en  séparant  le  ressort  de  la  vis  N,  inter- 
rompt le  courant  qui  est  rétabli  Tinstant  d'apt*ès  par  suite 
de  rinertie  survenue  dans  le  faisceau  magnétique.  C'est, 
comme  on  le  voit,  un  interrupteur  de  De  La  Rive  dans  le- 
quel le  courant,  au  lieu  de  passer  par  TaniDature  et  son 
buttoir  d'arrêt,  passe  dans  un  rhéotome  spécial  ato  de 
laisser  libre  le  règlement  de  réeart  de  cette  arnurturey  rè- 
glement qui  s'opère  à  l'aide  du  bouton  P. 

L'interrupteur  à  roue  dentée  L  que  Ton  voit  au-dessus 
du  rhéotome  est  destiné  à  des  électris^tions  saccadées  dans 
lesquelles  le  courant  ne  doit  être  interrompu  qu'à  des 
intervalles  éloignés.  M.  Duchenne  croit  que  les  interrup- 
tions ainsi  produites  étant  plus  nettes,  les  effets  d'inductton 
sont  plus  énergiques. 

Comme  l'appareil  magnéto-électrique  de  M.  Duchenne, 
l'appareil  Volta-féradiquc  est  muni  d'un  commutateur  qui 
transmet  dans  un  même  circuit,  soit  le  courant  de  pre- 
mier ordre,  soit  le  courant  de  deuxième  ordre.  Ce  com- 
mutateur se  voit  sur  la  figure  précédente  au-dessous  de 
la  bobine  d'induction.  Dans  la  figure  13,  qui  représente 
le  côté  caché  de  Fappareil  de  la  fig.  12,  ce  commutateur 
est  en  G. 

On  le  tourne  au  moyen  du  bouton  G,  et  l'aiguille  qu'il 
porte  indique,  par  sa  position,  sur  un  index,  de  quel  cêté 
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on  doit  tonnier  pour  faire  réagir  le  courant  de  premier  ou 
de  second  ordre. 


Sur  cette  dernière  figure  les  deui  tubes  sont  entière- 
ment enfoncés  dans  l'appareil;  mais  on  peut  en  distinguer 
les  extrémités  en  A  et  en  B;  le  bout  du  faisceau  magnétique 
de  fer  doux  se  voit  en  D, 

La  figure  14  représente  le  premier  appareil  Voita-féra- 
dique  de  M.  Duchenne,  monté  sur  sa  boite  d'ustensiles  et 
recouvert  de  son  enveloppe.  À  l'exti-émité  gauche  de  cette 
botte  on  distingue  un  tube  IK  muni  d'une  tige  Brf.  C'est 
un  graduateur  liquide  destiné  à  affaiblir  les  courants  in- 
duits dans  on  rapport  plus  grand  que  les  graduateurs 
tnbnliures.  Ce  graduateur  néanmoins  ne  réagit  d'une  ma- 
nière bien  marquée  que  sur  les  courants  de  premier  ordre. 
Les  antres,  malgré  la  longueur  de  la  colonne  d'ean  dis- 
tillée interposée  entre  l'eitrémité  de  la  tige  d¥  et  la  douille 
I  qui  termine  le  tube,  sont  à  peine  affaiblis. 
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Dans  cet  appareil,  l'interrupteur  de  De  La  Rive  est  en  AS, 
rinterrupteur  à  roue  dentée  en  D.  La  boule  qui  le  sur- 
monte,  et  qui  se  voit  aussi  dans  les  autres  appareils ,  ne  sert 
que  de  poignée  pour  le  rendre  plus  facilement  transportable. 


Fia-  n. 


Machine  d'induclion  de  Huhmhorff.  La  tension  consi- 
dérable qu'il  avait  remarquée  dans  les  courants  d'induction 
issus  des  réactions  de  la  pile,  préoccupa  tellement  M.  Mas- 
son  dès  ses  premières  expériences  avec  l'appareil  à  roue 
dentée  imaginé  par  lui,  qu'il  songea  à  en  tirer  parti  pour 
obtenir  les  effets  de  l'éiectricité  statique.  Vers  l'année  1812, 
en  effet,  il  tït  construire,  conjointement  avec  M,  Brcguet, 
un  appareil  assez  considérable  qui  lui  démontra  que  ses 
espérances  étaient  parfaitement  fondées;  car,  malgré  le 
mauvais  isolement  des  lils,  et  bien  que  rextrà-couradt, 
c'est-à-dire  le  courant  d'induction  créé  dons  le  fll  inducteur 
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lui-même  eût  été  seul  employé,  il  put  obtenir  dans  le  vide 
une  étincelle  assez  énergique  pour  pouvoir  constater  Tiné- 
gai  pouvoir  lumineux  des  deux  pôles  du  circuit.  Il  parvint 
même  à  charger  un  condensateur  et  à  illuminer  un  fil  de 
platine  placé  dans  Tceuf  électrique. 

Après  ces  curieuses  recherches,  la  question  théorique  se 
trouvait  éclaircie,  et  Ton  était  en  droit  d'admettre  que  Té- 
lectricité  voltaïque,  grâce  à  ses  réactions  d'induction  ^  pou- 
vait âtre  transformée  en  électricité  statique.  Mais  le  pro- 
blème n'en  était  pas  pour  cela  résolu  pratiquement ,  et  les 
machines  électriques,  malgré  leurs  caprices,  n'étaient  pas 
encore  détrônées. 

Ed  1851,  M.  Ruhmkorff,  habile  constructeur  fort  connu 
par  tous  les  physiciens,  mettant  à  profit  les  expériences  et 
le^  observations  de  MM.  Masson  et  Bréguet,  chercha  à  com- 
biner l'appareil  d'induction  de  manière  à  ce  qu'il  pût  rece- 
voir, sans  la  perdre ,  l'électricité  statique  fournie  par  la 
réaction  du  courant  voltaïque.  11  s'appliqua  pour  cela  au 
parfait  isolement  des  fils,  qu'il  noya  pour  ainsi  dire  dans  de 
la  gomme  laque,  et  prit  le  soin  de  faire  aboutir  sur  des  co- 
lonnes de  verre  les  extrémités  du  fil  induit,  pensant  avec 
raison  que  le  bois  qui  isole  l'électricité  voltaïque  n'isole  pas 
suffisamment  l'électricité  statique.  D'un  autre  côté,  ayant 
constaté  que  ce  n'était  pas  la  longueur  ou  le  développement 
des  spires  de  l'hélice  induite  qui  entraînait  l'accroissement 
de  l'efiet  électrique,  mais  bien  leur  multiplicité,  il  restrei- 
gnit considérablement  les  dimensions  de  l'appareil  Bréguet- 
Masson,  et  ne  chercha  à  augmenter  les  bobines  d'induction 
que  dans  le  sens  de  leur  longueur.  Considérant,  en  outre, 
que  d'après  la  manière  même  dont  s'opérait  Tinduction,  une 
très-grande  résistance  de  la  part  du  circuit  induit  était  la 
condition  indispensable  pour  la  tension  de  l'électricité  qui 
s'y  trouvait  développée,  il  prit  pour  ce  circuit  induit  du  fil 
très-fin  et  très-long  (  dans  ses  grands  appareils,  la  longueur 
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de  ce  fil  varie  de  8  à  10  kilomètres).  Enfin^  étant  convaiDcu 
que  la  réaction  des  courants  magnétiques  était  plus  utile  au 
développement  du  courant  induit  que  la  réaction  seule  du 
courant  inducteur,  il  enfonça  à  Tintérieur  de  Thélice  induc- 
trice un  faisceau  de  fils  de  fer  dont  les  courants  magnétiques 
individuels,  en  s'ajoutant,  réagissaient  plus  énergiquement 
que  le  seul  courant  créé  dans  un  cylindre  unique  de  fer. 
Comme  interrupteur  du  courant  inducteur,  il  employa  le 
petit  mécanisme  de  De  La  Rive  et  le  disposa  de  manière  à 
ce  qu'il  pût  être  réglé. 

Ainsi  construit,  l'appareil  dinduction  a  fourni  des  résul- 
tats surprenants;  Tétincelle  a  pu  être  échangée  à  distance, 
non-seulement  par  la  disjonction  du  circuit  induit,  mais 
encore  en  la  provoquant  avec  un  corps  étranger  au  circuit. 
Échangée  dans  le  vide  entre  les  deux  boules  de  Tœuf  élec- 
trique, cette  étincelle  a  pu  remplir  le  ballon  et  présenter  ce 
magnifique  phénomène  de  la  lumière  stratifiée,  dont  nous 
aurons  occasion  de  parler  plus  tard. 

Tel  était  le  point  où  les  appareils  d'induction  étaient  arri- 
vés quand  M.  Fizeau,  faisant  des  recherches  de  son  côté  sur 
ces  effets  d'induction,  trouva  le  moyen  de  les  amplifier 
encore  par  Tinterposition,  dans  le  courant  inducteur,  d'un 
simple  condensateur.  Dès  lors  les  étincelles  purent  être 
échangées  à  près  de  deux  centimètres  de  distance  à  l'air 
libre,  sous  la  forme  de  dards  bruyants  et  crépitants. 

Avec  un  semblable  appareil,  les  commotions  sont  telle- 
ment violentes,  que  M.  Quet,  faisant  un  jour  des  expériences 
dans  un  appartement  obscur  et  s'étant  approché  trop  près 
des  fils  de  Tinstrument ,  fut  renversé  sur  le  coup,  et  aurait 
pu  être  foudroyé  sans  Farrivée  de  M.  Ruhmkorfl',  qui  vint 
heureusement  à  temps.  II  dut,  à  la  suite  de  cette  violente 
secousse ,  garder  quelque  temps  le  lit  :  la  pile  ne  se  com- 
posait pourtant  que  de  six  éléments. 

Il  est  temps  de  décrire  Tappareil  de  Ruhmkorff  ainsi  mo- 
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diflé/  et  nous  allons  le  faire  le  plus  clairement  qu'il  nous 
sera  possible. 

Plusieurs  dispositions  plus  ou  moins  élégantes  ont  été 
prises  par  cet  habile  constructeur.  Dans  les  unes,  la  bobine 
d'induction  est  couchée  horizontalement,  et  l'interrupteur 
est  i^acé  sur  le  côté  à  Fun  des  bouts;  dans  les  autres, 
cette  bobine  est  disposée  verticalement,  et  Tinterrupteur  est 
au-dessous.  Cette  dernière  disposition  est  la  plus  élégante; 
mais  depuis  que  M.  Ruhmkorff  a  reconnu  Tefficacité  des 
longues  bobines  y  il  a  repris  Tautre  disposition  ^  qui  est  re- 
présentée flg.  13,  pi.  VU. 

Le  corps  de  la  bobine^  dans  ces  appareils^  est  ordinaire- 
ment en  carton  mince  et  les  rebords  en  verre,  ou  bien,  si 
les  rebords  sont  en  bois^  le  tout  est  garni  d'une  épaisse 
couche  de  gomme  laque.  Sur  cette  bobine  se  trouvent  en- 
roulées, comme  nous  l'avons  dit,  deux  hélices  métalliques 
parfaitement  isolées,  Tune  composée  de  gros  fil  (d'environ 
S  millimètres),  l'autre  composée  de  fil  fin  (le  n»  16  du  com- 
merce). Les  extrémités  de  ces  hélices  ressortent  des  rebords 
de  la  bobine  par  des  tubes  de  verre,  si  ces  rebords  sont  en 
bois,  ou  simplement  par  des  trous,  s'ils  sont  en  verre.  Dans 
notre  dessin ,  les  extrémités  du  gros  fil  viennent  s'attacher 
à  desxolonnes  de  cuivre  T  et  0 ,  tandis  que  les  extrémités 
du  fil  fin  aboutissent  aux  boutons  B  et  G  montés  sur  des 
colonnes  de  verre. 

Les  points  d'attache  des  rhéophores  de  la  pile  sont  placés 
en  A  et  A'  des  deux  côtés  du  commutateur  KL;  ils  com- 
muniquent à  des  ressorts  qui,  en  rencontrant  les  plaques 
conductrices  du  commutateur,  renvoient  le  courant  dans 
rhélice  de  gros  fil  par  des  lames  métalliques  disposées  en 
conséquence.  Ces  communications  métalliques  se  prolon- 
gent du  côté  de  l'interrupteur  de  l'appareil  pour  se  ter- 
miner par  deux  boutons  d'attache  G  et  H,  où  l'on  peut 
recevoir  Textra-courant ,  c'est-à-dire  le  courant  d'induction 
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créé  daû6  le  cipeuit  inducteur  lui-mèma  y  et  qm  permettiBt 
d'adapter  à  rappareil  tout  système  d'interrupteur  que  Ton 
veut.  » 

Le  commutateur  et  le  rhéotome  de  Taf^reil  de  Ruhm- 
korff  ont  déjà  été  décrits  avec  détails  j  page  265  et  ââS.  Ils 
sont  placés  aux  deux  extrémités  de  ia  bobine.  Quant  au 
condensateur^  dont  M.  Fizeau  a  découvert  la  fonction  im- 
portante^ comme  nous  Pavons  vu,  il  a  été  combiné  et 
adapté  à  Tappareil  de  la  manière  la  plus  heureuse  par 
M.  Ruhmkorff.  Il  est  formé  de  deux  feuilles  de  papier  d-é- 
tain,  collées  des  deux  côtés  d'une  bande  de  taffetas  gommé 
d'environ  12  pieds  de  longueur  et  repliées  entre  deux  autres 
bandes  de  ce  même  taffetas^  de  manière  à  pouvoir  être 
introduites  dans  Tintérieur  de  la  planche  servant  de  support 
à'  rappareil.  Les  armures  de  ce  condensateur  sont  en  rap- 
port avec  les  boutons  d'attache  6  et  H  où  peut  ôtre  ss- 
cueilli  Fextra-courant.  Le  rôle  que  ce  condensateur  joue  * 
dans  cette  action  physique  n'est  pas  encore  expliqué  d-une 
manière  bien  satisfaisante.  Suivant  M.  Fizeau^  il  aurait  poQP 
effet  de  condenser  et  de  détruire^  par  une  action  gtatique, 
l'électricité  de  tension  ou  d'induction  qui  crée  précisément 
l'extra-courant  dans  le  fil  inducteur,  et  qui  réagit  sur  te 
circuit  induit  d'une  manière  nuisible.  Quand  ce  condensa^ 
teur  est  interposé,  on  voit  effectivement  l'étincelle  de 
l'interrupteur  diminuer  d'intensité  et  le  courant  induit 
prendre,  au  contraire,  une  plus  grande  extension. 

Les  effets  de  la  machine  de  Ruhmkorff  peuvent  être  con- 
sidérablement augmentés,  soit  par  la  réunion  en  tension 
ou  en  quantité  de  plusieurs  appareils  vibrant  à  l'unisson 
l'un  de  l'autre,  sous  Tinfluence  d'une  (nème  spurce  élec- 
trique ou  de  plusieurs  sources  électriques,  soit  par  Inter- 
position, dans  le  courant  induit,  d'un  condensateur  d'une 
surface  proportionnée  au  nombre  d'éléments  de  p|le  ré«h 
gissant  sur  l'appareil.  Je  n'entrerai  dans  aucuns  détails  à 
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e^t  égprd^  ear  tous  les  pUénomènes  qui  se  rapportent  à  cet 
appareil  ont  été  longuement  développés  dans  un  ouvrage 
spécial  que  j'ai  publié  sur  l'appareil  Ruhmkorff,  et  auquel 
je  renyerrai  les  lecteurs  ;  je  me  contenterai  d'indiquer  ici 
sommairem^t  ceux  de  ces  phénomènes  qui  sont  les  plus. 
cuHeui:  et  les  plus  importants^  et  qui  ont  été  découverts  par 
IfiH.  l||Iassm,  Grove,  Quet,  Gaugain^  Gassiot,  Becquerel  et 

Vfippareil  étant  mis  en  action  avec  un  seul  élément 
Bqpsen  bien  chargé^  on  peut  constater  les  faità  suivants  : 

1»  Mw  étincelle  longue  d'environ  un  centimètre  et  demi, 
peut  être  échangée  entre  les  deux  pôles  de  l'appareil  ; 

â^"  Le  pôle  extérieur  peut  fournir  des  étincelles  à  distance 
en  les  provoquant  avec  un  conducteur  étranger  au  circuit; 

3^  l^'étincelle  peut  être  provoquée  de  la  part  du  circuit 
îndpQte^r  et  à  travers  même  les  vases  de  verre  ou  de 
faïence  de  la  pile,  en  employant  comme  excitateur  un  rhéo^ 
phore  çn  rapport  avec  le  pôle  extérieur  de  l'appareil  ; 

k^  L'un  des  pôles  (le  pôle  négatif) ,  qui  sera  terminé  par 
qn  fil  de  fer  très-fin,  sera  brûlé,  tandis  que  Vautre  pôle^ 
p|i|cé  dans  les  inêmes  canditipnSy  ne  rougira  même  pas  ; 

5^"  L'étincelle  pourra  être  influencée  par  un  fort  courant 
d*air,  Qt  donnera  Heu  à  des  filets  lumineux  contournés  en 
zig^agS;  qui  la  siltonneront  dans  toute  son  étendue  ; 

fjo  La  flamme  d'une  bougie  ou  d'une  lampe  allongera 
rét|0€^Ue  par  son  interposition  dans  le  circuit,  et  la  fera 
défier  de  la  ligne  droite  ; 

T"*  L'étincelle  aura  un  aspect  dififérent  suivant  la  nature 
des  ffaéoplH)res  employés  comme  excitateurs  :  avec  du 
cbarbpB,  elle  sera  éclatante  comme  un  point  de  lumière 
électrique  ;  sur  l'eau  elle  donnera  lieu  à  des  ramifications 
de  couleur  diflférente  aux  deux  pôles  du  circuit,  etc.^ 

W"  L'étincelle  d'induction  produira  la  combinaison  des 
éléno0nts  de  l'air  et  la  conversion  de  l'oxygène  en  ozone;. 
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9*^  L'étincelle  pourra  apparaître  dans  les  liquides  sons 
certaines  conditions; 

10**  Les  courants  induits  ne  seront  pas  interrompus  par 
rinterposition  d'une  lame  de  verre  dans  leur  circuit^  à  la 
condition  que  les  deux  côtés  de  cette  lame  de  verre  seront 
munis  de  deux  lames  métalliques  assez  larges  pour  consti- 
tuer un  condensateur.  Il  en  résulte  que  Télectricité  pourra 
s'échanger  entre  deux  lamés  de  verre  placées  parallèlement 
Tune  à  côté  de  l'autre  sous  la  forme  d'une  pluie  de  feu  ; 

11*  Cet  effet  de  condensation  et  de  transmission  des 
courants  induits  donnera  lieu  à  un  rayonnement  lumineux 
autour  des  surfaces  métalliques  servant  de  condensateur; 

là»  L'étincelle^  en  traversant  le  vide,  produira  une  belle 
lumière  rouge  en  forme  de  fuseau  au  pôle  positif^  et  une 
lumière  bleue,  limitée  dans  ses  contours,  au  pôle  négatif; 

13°  Dans  un  vide  fait  sur  une  vapeur  combustible,  la 
lumière  rouge  du  pôle  positif  sera  sillonnée  transversale- 
ment par  des  bandes  obscures,  mobiles  et  de  différentes 
largeurs,  suivant  les  circonstances  de  Texpérimentation  ; 

14*»  Cette  lumière,  qui  pourra  provenir  du  pôle  extérieur 
du  courant  induit  seulement,  pourra  être  dirigée  et  re- 
courbée à  volonté  par  un  corps  quelconque  qu'on  présen- 
tera devant  le  récipient  dans  lequel  on  a  fait  le  vide  ; 

15**  On  pourra  illuminer  dans  le  vide  un  fil  de  platine  ; 

1&»  On  pourra  allonger  considérablement  Tétincelle  par 
rinterposition  d'une  dorure  appliquée  sur  un  corps  isolant, 
par  exemple  eu  l'échangeant  sur  la  tranche  dorée  d'un 
livre  ;  on  pourra  encore  l'allonger  par  l'interposition  de 
corps  de  conductibilité  secondaire ,  tels  que  les  limailles 
métalliques,  la  poussière  de  charbon,  les  liquides  conduc- 
teurs divisés  en  gouttelettes  très-fines,  certains  sulfures  ou 
composés  métalliques,  etc.,  etc.  Alors  elle  forme  de  véri- 
tables éclairs  en  zigzags  qui,  dans  certaines  circonstance, 
présentent  les  mêmes  caractères  que  ceux  de  la  foudre  ; 
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17**  On  pourra  analyser  d'une  manière  très-commode  les 
raies  du  spectre  de  l'étincelle  électrique  échangée  entre  les 
différents  métaux  ; 

18*"  On  pourra  reproduire  des  effets  de  fluorescense  en 
exposant  un  dessin  fait  avec  du  sulfate  de  quinine  ou  un 
verre  teint  avec  de  l'oxyde  d'urane  à  la  lumière  rouge  que 
présente  Fétincelle  dans  le  vide  ; 

19^  On  pourra^  avec  ces  sortes  de  courants  d'induction^ 
obtenir  à  volonté  les  décompositions  polaires  de  la  pile  ou 
les  décompositions  photo-électriques  des  machines  ; 

20*»  En&i,  on  pourra  appliquer  les  effets  calorifiques  de 
rétincelle  à  l'explosion  des  mines. 

Appareil  (TinducUon  de  M.  Cecchiy  de  Florence.  —  L'ap- 
pareil de  M.  Cecchi,  de  Florence^  n'est  qu'une  modification 
de  la  machine  de  Ruhmkorff,  faite  en  vue  d'augmenter  la 
puissance  4^  celle-ci.  Le  moyen  adopté  par  l'auteur  pour 
réaliser  cet  accroissement  de  puissance  consiste  à  éliminer 
le  courant  inverse,  et  par  conséquent  à  n'utiliser  que  le 
courant  direct,  en  ayant  soin  de  renverser  le  sens  du  cou- 
rant inducteur  à  chaque  interruption,  afin  de  détruire 
complètement  le  magnétisme  du  fer  qui  atteint  précisément 
en  ces  moments-là  son  maximum  d'intensité,  et  dont  la  per- 
sistance ne  peut  qu'être  préjudiciable  au  développement  du 
courant  induit.  D'après  ce  que  nous  assure  M.  Cecchi,  la 
force  de  l'appareil  serait  augmentée  dans  le  rapport  de 
1  à  20.  Ce  chiffre  me  paraît  bien  exagéré. 

Voici  y  du  reste ,  la  description  que  fait  la  Recréazione, 
journal  des  sciences  physiques  de  Florence,  des  trois 
modifications  apportées  par  M.  Gecchi  à  l'appareil  de 
Ruhmkorff  : 

«  l""  A  la  place  du  faisceau  de  fils  de  fer ,  le  professeur 
Cecchi  introduit  dans  la  grande  bobine  de  Ruhmkorff  le  fer 
doux  d'un  de  ses  électro-aimants  à  rochet  (  voy.  la  Recréa- 
zione, p.  46),  ayant  les  dimensions  convenables,  et  dont 
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les  pôles  sortant  des  eitrémités  de  lé  bobine  9lé  tètnSÈmùi 
par  deoi  gros  cnbes  inasrifi)  de  fer  ; 

a  2**  On  applique  sor  chacane  des  faces  latérales  et  iNeA 
dressées  de  ces  cnbes  des  placpies  de  fer  dont  servant  de 
contact  et  longues  autafat  que  tout  Tàppareil.  Le  grand 
rocbet  ressemble  ainsi  à  un  gros  parallélipipède  de  fer  d'où 
Ton  voit  sortir,  par  quatre  trous  pratiqués  sttir  un  des  con** 
tacts,  les  quatre  bouts  des  fils  conducteurs  renfermés  dans 
de  petits  tubes  de  ferre .  Si  les  contacts  ont  assez  d'épaisseiiir 
on  peut  n'en  appliquer  qne  trois  et  laisser  entièretnent  libl^ 
la  quatrième  face,  d'où  sortent  alors  les  flis  condbcteurs  du 
courant  inducteur  et  du  counint  induit  ; 

<  3°  Le  marteau  rhéôtome  de  De  La  Rîto  ,  employé  par 
Rubmk(Nrff,  est  à  simple  effet,  en  ce  que  les  courante  de  h 
pile  qui  parcourent  successivement  le  gros  fil  ont  tous  la 
même  direction.  Le  professeur  Cecchi  se  sert,  à  la  place, 
d'un  commutateur  tournant  à  double  effet,  qui  alterne  la 
direction  du  courant  inducteur  et  maintient  constante  la 
direction  du  courant  induit. 

a  Quoique  ce  savant  n'ait  opéré  qu'avec  de  petits  appareils, 
la  nature  des  effets  obtenus,  et  que  nous  allons  eiposet*,  ne 
laisse  aucun  doute  sur  l'importance  de  ceux  que  l'on  pourra 
obtenir  en  employant  de  ptud  grands  appareils. 

a  Un  élèctro-aimant  à  rocbet,  long  de  105»",  dont  le  cy- 
lindre intérieur  avait  nn  diamètre  de  11*"»,  et  les  pôles  uific 
longueur  de  20""  et  titt  diamètre  de  37"»«>,  portait  enroulés 
snr  un  petit  cylindre  ûèixx  fils  de  ctlivre  cOtiVéHs  de  soie  de 
0"^8B  d'épaisseur,  et  longs  chacun  de  60  itiètres.  Dans  titi 
de  ces  flIs  passait  le  coiirant  d'une  petite  pilé  de  Dàbîell, 
Fautre  était  traversé  par  les  courants  induits.  Ces  dehilers 
étaient  mesurés  tantôt  A  Taidé  d'un  galvanomètre  de  Mel- 
loni,  construit  par  Rtthmkbrtf,  tantôt  au  moyëil  d^tin  mul- 
tiplicateur à  aiguille  non  ustatique,  et  par  conséquent 
beaucoup  moins  sensible. 


MACHINES  0*1NDCCT1ON.  381 

Les  ctettt  gros  pôles  de  l'électro-aimant  n'étaient  pas  cy- 
lindriques. On  les  avait  travaillés  à  faces  planes  parallèles 
et  perpendiculaires^  de  manière  à  pouvoir  y  appliquer  plu- 
sieurs contacts  de  fer  doux  ;  les  pôles  étaient  Osés  par  des 
vis  aux  deiii  bouts  du  cylindre  inttérieuf .  On  pottVait  ainsi 
les  ôter  et  les  remettre  à  volonté  ;  de  mén^e  que  l'on  pou- 
vait retirer  de  la  bobine  et  y  remettre  le  petit  cyBûdre. 
L^électro-aimant  se  démontait  ainsi  en  quatre  moi'cèaai 
séparés  :  les  deux  pôles^  le  petit  cylindre  intériem*  et  h 
bobine.  Il  est  inutile  de  dire  que  l'électro-aimant  était  tou- 
jours situé  à  une  telle  distance  des  galvanomètres  ^û'il  ne 
pouvait  guère  avoir  d'influence  sur  leurs  aiguillés.  Nous  nie 
rapporterons  ici  que  quelques-uns  des  nombreux  résultats! 
numériques  obtenus  par  le  professeur  Cecchi. 

a  Les  courants  d'induction  ont  été  mesurés  dans  les  cas 
suivants  : 

l^"  La  bobine  étant  seule  et  sans  fer  doux  ; 

2»  Avec  le  petit  cylindre  ; 

3»  Après  avoir  vissé  les  deux  cubes  aux  extrémités  du 
petit  cylindre  5 

&.<>  En  appliquant  aux  pôles  ainn  produits  on  ou  plusieurs 
contacts  en  fer  doux. 

a  Dans  tous  ces  cas»  on  a  mesuré  au  galvanomètre  le  cou- 
rant inverse  ou  de  première  induction  produit  par  la  fer- 
meture du  circuit,  et  le  courant  direct  ou  de  seconde  in-- 
ducHon  dft  à  rouvérture  du  circuit  ; 

8^  Enfin,  à  l'aide  du  commutateur,  on  renvefsait  la  di- 
rection du  courant  an  moment  même  où  l'on  ouvrait  le 
ciretiity  de  sorte  que  la  polarité  du  fer  changeait  tout  à 

COQp. 

a  Voici  le  nombre  de  degrés  indiqués  par  le  galvanomètre 
datis  plusieurs  séries  d'expériences  très-soignées.  Dans  la 
prémiWë  expérience  on  a  fait  usage  du  lindtiplieateur  de 
MéHbtti. 
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AfiK  le  petit  cyiîmiK.  1 

—  eo.  temrecsdiLt  k  eonruiL  ± 
^»  xfoir  ajovtê  les  deax  pôtes.  S 

—  et  lé  coaûet  de  OkTS^  8  i^i 

—  ea  îuTeisuit  le  conraot  17 

—  eu  aJDatant  eaeoTfi  'rintres  petits 
contsMrtâ  et  «m.  leomsaat  le  eonxant.  22 


«  Nof»  aDooâ  rapporter  enfin  les  résultats  de  quelques  ei- 
iences  dans  lesquelles  on  afait  changé  le  fil  de  la  bobiM. 
Le  courant  principal  parcourait  50  mètres  de  fil  de  0^**€67  ; 
les  courants  induits  se  propageaient  à  tra? ers  un  fil  bnig 
de  100*  et  de  l'épaisseur  de  0--333.  Ce  second  fil  était 
enroulé  autour  du  premier. 

«  La  bobine  étant  vide^  Faiguille  du  galfanomètre  ne 
bougea  pas  sous  l'action  du  courant  induit.  L'on  n'emploja 
le  commutateur  que  pour  la  dernière  expérience.  Voici  les 
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déviatioiis  otAsanes  kVouverture  et  à  làfermelure  du  cir- 
cuit principal  (2«  et  l'"*  induction  ). 

Irs  ind.  t«  ind. 

Avâc  le  petit  cylindre.  l/S»  i/s» 

—  et  les  deux  cubes.  i  1/2  i  i/2 

—  et  le  coutact  de  0k79a.  5  4 1/2 
Eu  faisant  usage  du  commutateur 

dans  plusieurs  expériences.        15  15 

e  U  résulte  clairement  des  nombres  que  nous  venons  de 
citer^  que  les  perfectionnements  apportés  par  le  professeur 
Cecdii  à  Tappareil  de  Ruhmkorff  ne  sont  pas  sans  impor- 
tance. Le  premier  perfectionnement  (forme  du  fer  de 
réléctro-aimant)  repose  sur  une  découverte  originale*; 
quant  aux  autres ,  Tauteur  y  a  été  conduit  l""  par  la  con- 
naissance de  ce  fait  que  le  courant  induit  est  beaucoup  plus 
intense  lorsque  les  pôles  d*un  électro-aimant  sont  réunis 
par  un  contact^  quoique  le  magnétisme  résidu  influe  singu- 
lièrement pour  diminuer  Fénergie  des  courants  qui  suivent 
une  première  aimantation  ;  2**  par  la  loi  bien  connue  que  le 
mouvement  du  courant  accroît  Ténergie  de  Tinduction. 

«  Le  professeur  Cecchi,  en  donnant  à  tous  les  courants 
induits  la  même  direction^  n'a  pas  eu  pour  but  d'utiliser 
les  courants  dont  reflet  serait  détruit,  d'aprèsM.Du  Moncel, 
mais  seulement  d'employer  tout  le  courant  induit  direct 
qui  naît  au  moment  où  le  fer  cesse  d'être  aimanté.  En  di- 
rigeant le  courant  en  sens  inverse  au  moment  de  Touver- 
verture  du  circuit^  on  détruit  tout  le  magnétisme  résidu,  et 
le  fer  {urend  une  polarité  contraire.  Le  commutateur  qui 
redresse  les  courants  d'induction  devient  ainsi  une  consé- 
quence de  celui  qui  alterne  les  courants  principaux.  Les 

1.  De  très-habiles  physiciens  ont  montré  combien  le  courant  induit 
direct  est  plus  énergique  que  le  courant  inverse  dans  la  production  des 
phénomènesphysiologiques,  chimiques,  etc.,  quoique  les  deux  courants 
indiquent  parfois  le  même  nombre  de  degrés  au  galvanciaètre. 
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perfecttonneinents  doùt  il  a  été  question  jiuqti'icl  pefnlrt- 
tent  d^obtenir  20  fois  au  moins  plus  d'effet  de  raiqparai 
modifié  par  le  professeur  Cecchi  que  de  la  machine  primi- 
tive de  Ruhd[ikorff  ^  du  moins  pour  certains  ^Stots^  ce  qui 
n*est  déjà  pas  à  mépriser.  ï> 

Machine  d'induction  de  M.  Poggendorff. — Cette  machine 
n'est  encore  qu'une  modification  de  Tappar^  de  Auhmkorff 
à  laquelle  M.  Poggendorff  croit  avoir  apporté  d'importants 
perfectionnements.  Ces  perfectionnements  consistent  : 

l""  A  partager  la  bobine  d'induction  en  un  certain  bombn 
de  compartiments  par  des  cloisons  isolantes^  et  à  reeotinir 
succesavement^  avec  le  fil  induit^  chaque  compartimeol  ea 
n'enroulant  sur  chacun  d'eux  qu'un  nombre  lm|Miir  û'»- 
sises^  afin  que  le  fil  passe  régulièrement  d'une  ditlsion  i 
l'autre^  et  se  termine  aui  deui  eitrémités  de  l'appareil  -, 

^  A  plonger  préalablement  les  fils  métalliques,  entoorés 
do  soie,  qui  doivent  constituer  les  deux  hélices  de  la  bobine, 
dans  un  bain  de  blanc  de  baleine  ou  d'acide  stéariqne,  oa 
même  dans  un  mélange  de  cire  et  d'huile,  fortemeal 
échauffé  au-dessus  de  son  point  de  fusion,  afin  d'empêcher 
la  matière  isolante  de  se  solidifier  brusquement  au  contact 
du  fil  et  de  lui  permettre  de  pénétrer  profondément  h 
couche  de  soie  qui  entoure  ce  dernier  ; 

S*  A  enrouler  les  hélices  sur  un  cylindre  de  verre  soutend 

m 

à  ses  extrémités  par  des  montants  en  gutta-pereha,  et  k  les 
recouvrir  d'une  feuille  de  taffetas  verni  ; 

4"*  A  donner  à  la  bobine  la  forme  d'un  fuseau  anihid  vers 
ses  deux  extrémités  ; 

5*  A  composer  la  spirale  inductrice  de  deux  fils  séparH 
au  lieu  d  un«  afin  d'en  faire  à  volonté  un  conducteur  et 
section  double  ou  d'une  longueur  double  ; 

G""  A  former  le  faisceau  magnétique  de  fils  de  fer  plus  gros 
que  ceux  employés  par  Ruhmkorff,  et  à  les  écarter  les  uns 
des  autres  pMr  isoler  le«n  couraiils  magn^qpws  ; 
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T""  A  isoler  llntemipteur  rhéoionii({tte  de  Tappareil,  âfiU 
de  pouvoU*  le  faite  agir  dans  des  conditions  différentes  et 
des  tniliettx  différents  ; 

8*  A  employer,  pour  les  condensateurs,  au  lieu  de  tat* 
fêtas  gommé,  dés  feuilles  de  papier  à  lettre  enduites  d'iltie 
dissolutiotl  de  cire  à  cacheter  dans  ValcooU  ou  des  feuilles 
de  papier  dré  recouYërtes  d'un  tertiis  à  ta  gomme  Uque. 

La  supériorité  de  l'appareil  de  M.  PoggeUdorff  siir  celui 
de  Ruhmkorff  n'est  pas  encore  assez  démontrée  pas  les  ré- 
sultats quil  a  fournis  pour  que  nous  eiEprimiotis  uhe  opinidti 
arrêtée  à  cet  égard.  Je  crois,  néanmoins,  qu'il  faut  se  déflèr 
quelquefois  des  perfectionnements  conseillés  uniquemené 
par  la  théorie. 

Parmi  les  perfectionnements  que  nous  vêtions  d'énumé-* 
rer^  il  en  est  deux  auxquels  MM.  Fabre  et  Kuhemann 
avaient  été  conduits  depuis  longtemps,  et  qu'ils  réalisent 
dans  les  machines  d'induction  qu'ils  confectionnent;  c'est  la 
forme  en  fuseau  de  la  bobiné  et  lé  mode  d'enroulement  du 
fil  induit,  dont  les  deux  bouts  aboutissent  aux  deux  extré- 
mités de  l'appareil.  La  forme  en  fuseau  de  la  bobine  serait 
commandée,  d'après  ces  constructeurs,  par  les  réactions 
mêmes  du  courant  inducteur  qui  seraient  à  leur  maximum 
ati  niilieu  de  cette  bobine. 

Appareil  dHnduàtion  de  M,  Paul  de  Vigan.  —  MM.  Mas- 
soil  et  Bteguet  ont  été  les  premiers,  comme  nous  l'avons 
déjà  dît,  qui  aient  eu  Tidée  d'employer  des  commutateurs 
à  renversement  de  pôles  potir  la  régularisatioti  des  courants 
d'indUctiôn  voltâïqùé  ;  ittals  leur  interrupteur  et  leur  com- 
mUtatetlr  devaidiit  être  tournés  à  la  main,  comme  on  le  fait 
pour  les  machines  de  Clarke,  ce  qui  ne  donnait,  des  lors, 
aucuns  avantages  auk  appareils  d'induction  voltaïque  sur 
lés  machines  magnéto-électriques.  M.  iPaul  de  Vigan,  le 
piremiër,  semble  avoir  résolu  le  problème  de  la  mise  en 
moUVéméiit  de  ces  corbiputateurs  par  la  machine  eUe- 
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même.  Il  prétend  que  par  ce  moyen  il  a  pu  décomposer 
l'eau  avec  un  seul  élément  de  pile;  mais  il  n'y  a  dans  ce  fait 
rien  de  surprenant^  puisqu'avec  le  condensateur  électro- 
chimique de  De  La  Rive  on  peut  arriver  au  même  résultat 
sans  redressement  des  courants  induits.  Cet  appareil  est,  du 
reste^  excessivement  simple.  Il  n'est  autre  que  l'appareil  d'in- 
duction voltaïque  de  MM.  Breton  frères^  auquel  a  été  adapté 
le  commutateur  à  renversement  de  pôles^  décrit  page  278. 
J'ai  essayé  d'adapter  à  la  machine  de  Ruhmkorff  un  com- 
mutateur à  renversement  de  pôles  disposé  de  manière  à  ne 
pas  laisser  se  perdre  l'électricité  de  tension  fournie  par  cet 
appareil^  mais  cette  combinaison  était  tout  à  fait  inutile, 
puisque/ dans  les  courants  ainsi  produits^  le  courant  inverse 
est  complètement  annihilé.  Aussi  n'ai-je  pu  constater  au- 
cune différence  entre  les  phénomènes  produits  par  les  deux 
appareils. 

MACHINES   ÉLECTRIQUES  A  FROTTEMENT. 

L'électricité  fournie  par  les  machines  électriques  à  frot- 
tement n'a  été  jusqu'à  présent  guère  utilisée.  Cela  tient 
à  ce  que  ses  réactions  magnétiques  étant  à  peu  près  nulles^ 
et  ses  réactions  chimiques  étant  très-complexes,  elle  ne 
présente^  dans  la  plupart  des  applications  qu'on  pourrait  en 
faire^  aucun  avantage  sur  les  piles.  Néanmoins^  comme  les 
machines  électriques  ont  reçu  dans  ces  derniers  temps  de 
notables  perfectionnements^  nous  croyons  qu'il  sera  inté- 
ressant d'en  dire  quelques  mots  à  la  fin  de  ce  chapitre  sur 
les  machines  d'induction^  car  elles  aussi  sont  des  machines 
d'induction. 

Tout  le  monde  connaît  les  machines  électriques  à  plateaa 
de  verre.  La  forme  généralement  adoptée  aujourd'hui  est 
celle  qui  a  été  proposée  par  Ramsden  ;  les  conducteurs  et 
les  coussins  ont  reçu^  il  est  vrai>  depuis ,  quelques  modifi- 
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cations,  mais  la  disposition  générale  des  différentes  parties 
est  à  pea  près  la  même. 

Une  machine  électrique  se  compose  :  1»  d'un  plateau  de 
verre  serré  entre  quatre  coussins  ;  2°  de  conducteurs  mé- 
talliques isolés  sur  des  pieds  de  verre  ;  3<>  de  deux  mftchoires 
métalliques  armées  de  pointes  et  placées  à  Textrémité  des 
conducteurs^  de  manière  à  emboîter  des  deux  côtés  oppo- 
sés le  plateau  de  verre. 

Dans  ces  machines^  la  cause  initiale  du  dégagement  élec- 
trique est  le  frottement  exercé  sur  le  plateau  de  verre  par 
les  codssins  ;  mais  l'électricité  qui  charge  les  conducteurs 
résulte  de  la  décomposition  des  fluides  de  ces  conducteurs^ 
par  rinfluence  de  Télectricité  dégagée  sur  le  plateau  de 
verre.  Effectivement ^  cette  influence  ayant  pour  effet 
d'attirer  vers  les  mâchoires  Télectricité  de  nom  contraire  à 
celle  développée  sur  le  plateau  de  verre,  et  de  repousser 
rélectricité  de  même  nom ,  la  première ,  trouvant  par  les 
pointes  dont  sont  armées  les  mâchoires,'  une  issue  facile 
pour  se  dégager^  vient  se  combiner  à  rélectricité  du  pla- 
teau de  verre ,  et  remet  celui-ci  à  son  état  naturel  ;  la  se- 
conde électricité,  au  contraire  (celle  qui  est  repoussée ) , 
charge  alors  à  elle  seule,  les  conducteurs,  et  cette  charge 
est  d'autant  plus  grande  que  la  soustraction  du  fluide  attiré 
par  le  plateau  de  verre  a  été  plus  considérable. 

Pour  qu'une  machine  électrique  puisse  bien  fonctionner, 
en  supposant  même  qu'elle  soit  dans  une  atmosphère  sèche, 
il  faut  qu'elle  réunisse  plusieurs  conditions  :  il  faut  1°  que 
la  glace  du  plateau  soit  peu  alcaline  pour  qu'elle  attire  le 
moins  possible  l'humidité,  et,  sous  ce  rapport,  les  verres 
anciens  sont  préférables  aux  verres  nouveaux,  à  moins 
qu'on  ne  les  ait  fabriqués  spécialement  ;  2»  il  faut  que  les 
frottoirs  soient  disposés  convenablement;  3»  que  les  con- 
ducteurs soient  bien  isolés.  Dans  sa  notice  sur  la  photomé- 
trie  électrique,  M.  Masson  donne  tous  les  renseignements 
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possibles  sur  la  manière  de  réaliser  le  plus  ayantageosemeirt 
ces  conditions.  Nous  ne  pouvons  mieux  faire  cpie  de  nai- 
voyer  le  lecteur  à  cet  important  travail  y  inséré  dans  les 
Annales  de  physique  et  de  chimie^  de  Tannée  1847. 

Quand  Tatmosphère  est  humide,  les  machines  électriques 
ne  donnent  pas  d'électricité.  Pour  les  mettre  alora  en  état 
d'en  produire ,  il  faut  disposer  autour  d'elles  phiHeurs  f^ 
chauds  afin  de  dessécher  les  couches  d'air  qui  les  entoare; 
il  faut  aussi  laver  leur  plateau  avec  de  Tatcool  ou  de  Véther. 
Toutefois^  ces  précaqtious  ne  sont  pas  toujours  suffisantes. 

Les  machines  électriques  ordinaires  ne  fournissent  qw 
çle  réiectricité  vitrée^  Télectricité  résineuse ^  qui  est  soqt 
tirée  par  les  coussins^  s'écoule  dans  le  sol  par  les  row- 
tants  en  bois  qui  supportent  ces  coussins.  Plusieurs  ochi- 
structeurs,  entre  autres  MM.  Nairne  et  Van  Marum^  se 
sont  imaginé  de  recueillir  cette  électricité  perdue  sur  des 
conducteurs  spéciaux,  et  ils  ont  obtenu  ainsi  des  macbmes 
électriques  fournissant  à  la  fois  les  deux  électricités.  Pour 
résoudre  ce  problème,  il  leur  a  suffi  de  monter  les  coussins 
de  leurs  machines  sur  des  supports  isolants ,  et  de  faire 
communiquer  ceux-ci  à  des  conducteurs  isolés  semblables 
d'ailleurs  à  ceux  des  machines  or4inaires. 

Les  plus  grandes  machines  électriques  qu^on  ait  cob-ï 
struitcs  jusqu'ici  sont  celles  du  musée  de  Harlem^  de  Tlor 
stitut  polytechnique  de  Londres  et  du  Conservatoire  de 
Paris. 

La  première  peut  fournir  des  étincelles  d'un  mètre>  et 
la  seconde  a  pq  fondre  un  fil  métallique  sur  une  longueur 
de  21  pieds.  Cette  dernière  machine  a  présenté  un  phénor 
mène  réellement  extraordinaire.  En  opérant  la  décharge  à 
travers  un  tube  de  12  pieds,  dans  lequel  le  vide  avait  été  fait, 
l'étincelle  de  cette  machine  s'est  préseptée  sous  la  forme 
d'une  boule  de  feu  animée  d'un  faible  mouvement  de 
transport. 
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PepoiH  quelques  années  on  a  cherché  à  rèinplacer  le 
plateau  de  yeire,  dans  les  machines  électriques,  par  des 
corps  moins  hygrométriques^  moins  chers  et  moins  cassants. 
Popr  cela  on  a  eu  successivement  recours  au  papier^  à  la 
gutta-percha  et  au  caoutchouc  durci.  Toutes  ces  machiqes 
ont  fourni  le  résqltat  qu'on  en  attendait  ;  mm,  malgré  leur 
meilleur  marché,  elles  n'ont  pas  encore  été  adoptées. 
M.  Croissant^  à  Lava) ,  est  celui  qui  a  le  mieux  réussi  pour  les 
machines  électriques  en  papier.  D'un  autre  côté^HM.  Fabr« 
et  Kunemann  assurent  que  leurs  machines  en  caoutchouc 
(|um  sont  excellentes.  Quant  aux  machines  en  gutta-per- 
cha^ eUes  Ont  été  à  peu  près  abandonnées  en  raison  ^  la 
facile  détérioration  de  cette  substance  p^r  l'effet  du  frot- 
tement. Dans  une  machine  de  ce  genre  qui  figurait  à 
reipositipn  de  Londres  en  1851,  c'était  une  courroie  de 
gntta-peccha  enroulée  sur  deux  poulies  qui  remp]a  çait  le 
pliteau  de  verre  des  machines  ordinaires. 
-  Electrophore.  —  Il  existe  un  appareij  électrique  très- 
siipplç^  appelé  electrophore,  que  Ton  peut  employer  quand 
on  a  besoin  d'avoir  à  sa  disposition  une  faible  source  d'é- 
lectricité. Cet  appareil  se  compose  d'un  gâteau  de  résine 
et  d'un  plateau  conducteur  d'un  diamètre  un  peu  moindre. 
Ce  plateau  est  muni  d'un  manche  isolant  qui  sert  à  le  poser 
et  à  le  relever.  Les  deux  pièces  de  l'appareil  étant  bien 
séchées,  on  électrise  le  gâteau  en  le  battant  avec  une  peau 
de  chat;  à  mesure  qu'on  approche  le  plateau,  ses  électricités 
sont  décomposées  par  influence,  Ip  fluide  vitré  est  attiré  sur 
la  face  inférieure  et  le  fluide  résineux  repoussé  sur  la  face 
supérieure  ;  au  contact  le  maximum  d'effet  est  produit  ; 
mais  la  couche  d'air  qui  reste  entre  les  deux  surfaces  suffit 
pour  eppôcher  presque  complètement  la  communication 
électrique  ;  ainsi^  en  relevant  le  plateau,  on  le  retrouverait 
à  peu  près  à  l'état  naturel.  Il  faut  donc^,  avant  de  le  relever, 
le  toucher  av^c  le  doigt;  on  vx)it  alors  jaillir  une  étincelle } 
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c*est  le  fluide  repoussé  qui  s'écoule  ;  Taotre  est  retenu  par 
rinfluence.  Lorsque  ensuite  on  relève  le  plateau  par  Tei- 
trémité  de  son  manche  isolant^  Télectricité  vitrée  redevient 
libre  et  donne  à  son  tour  une  étincelle  non  moins  vive  que 
la  première. 

Puisque  le  gâteau  de  résine  n'a  exercé  qu'une  action  par 
influence  y  il  a  conservé  son  fluide  résineux  et  Ton  peut ^ 
pendant  des  he.ures  entières  y  poser  le  plateau  et  le  relever 
toujours  chargé  d'électricité  vitrée. 

L'électrophore  devient  ainsi  une  source  d'électricité  qui 
donne  sans  rien  perdre  ;  au  reste^  quand  elle  s'afTaibfit^ 
quelques  coups  de  peau  de  chat  lui  rendent  sa  force. 

Machine  électrophorique  de  M.  Girarbon.  —  M.  Girariion 
voulant  obtenir  de  l'électrophore  une  source  puissante 
d'électricité^  s'est  imaginé  de  combiner  ensemble  plusieurs 
de  ces  appareils  et  de  les  soumettre  mécaniquement  à  on 
même  mouvement^  susceptible  de  surexciter  à  la  fois  lean 
propriétés  électriques. 

Qu'on  imagine  fixées  verticalement,  les  unes  au-dessoos 
des  autres^  sur  deux  bandes  rigides  isolantes,  20,  30,  iO, 
400  plaques  métalliques  (dont  les  carres  ont  été  soigneuse- 
ment arrondies) ,  communiquant  entre  elles,  de  telle  ma- 
nière que  toutes  les  plaques  paires  soient  réumes  ensemble 
par  un  fil^  et  que  toutes  les  plaques  impaires  soient  égale- 
ment réunies  par  un  autre  fil.  Qu'on  imagine  encore^  fixée 
au  milieu  de  chaque  intervalle  de  séparation  de  ces  plaques, 
une  traverse  de  bois  de  sapin  revêtue  de  peau  de  diat.  On 
comprendra  qu*un  pareil  système^  circulant  entre  de  doubles 
plaques  de  résine  ou  de  caoutchouc  durci  disposées  conve- 
nablement, représentera  un  rhéophore  multiple  dont  les 
effets  pourront  s'additionner.  En  effets  supposons  que  les 
doubles  plaques  de  résine^  entre  lesquelles  circulent  les 
plaques  métalliques  et  les  frottoirs  en  peau  de  chat,  soient 
moitié  moins  nombreuses  que  ces  dernières  plaques,  toot 
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en  occupant  le  même  espace  qu'elles,  il  arrivera  qu'au  mo- 
ment où  les  plaques  paires  du  système  mobile  s'approcheront 
des  doubles  plaques  de  résine  pour  s'introduire  entre  elles, 
les  plaques  métalliques  impaires  sortiront  de  ces  systèmes 
de  doubles  plaques  pour  se  présenter  dans  Tintervalle  qui  les 
sépare.  Or,  dans  ce  mouvement  rccorapli  par  le  système  mo- 
bile, les  frottoirs  en  peau  de  chat  ont  précédé  les  plaques 
métalliques;  il  y  a  donc  eu  d'une  part  éiectrisation  des  pla- 
ques de  résine,  et  de  l'autre  décomposition  des  fluides  natu- 
rels de  celles  des  plaques  métalliques  qui  se  sont  avancées 
sous  les  plaques  résineuses.  Le  fluide  repoussé,  c'est-à-dire 
le  fluide  résineux,  a  donc  dû  charger  le  fil  communiquant  à 
ces  plaques;  mais,  dans  le  même  mouvement,  celles  des 
plaques  métalliques  qui  étaient  sous  les  plaques  de  résine, 
et  dont  le  fluide  vitré  avait  été  condensé,  se  sont  éloignées 
de  ces  dernières  plaques,  et  cette  électricité  vitrée,  qui 
était  demeurée  jusque-là  dissimulée,  est  devenue  libre  et  a 
chargé  le  fil  en  rapport  avec  elles.  Par  ce  système  on  obtient 
donc  un  double  dégagement  électrique  qui  peut  être  utilisé 
comme  celui  des  machines  de  Nairne  et  de  Van  Marum,  et 
qui  peut  être  augmenté  indéfiniment  par  le  nombre  des 
éléments. 

La  disposition  du  système  précédent  étant  un  peu  en- 
combrante, et  nécessitant  un  mouvement  de  va-et-vient  de 
la  part  du  moteur,  M.  Girarbon  a  combiné  son  appareil  de 
manière  à  pouvoir  être  adapté  à  un  mouvement  circulaire,  et 
à  présenter  ses  éléments  de  champ  Iqs  uns  à  côté  des  autres. 

Dans  ce  système,  les  doubles  gâteaux  de  résine  ou  de 
caoutchouc  durci  sont  placés  verticalement  les  uns  à  côté 
des  autres  comme  les  auges  d'une  pile  ;  ils  peuvent  même 
être  taillés  circulairement  pour  donner  plus  d'élégance  à 
l'appareil. 

Les  plaques  métalliques  en  rapport  avec  chacun  de  ces 
couples  de  résine,  et  constituant  chacune  un  plateau  circu- 
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laire  composé  de  detix  demncercles  de  cuivre^  isolés  l'on  de 
Tautre,  sont  fixées  snr  un  même  axe  de  rotation,  et  di^po^ 
sées  de  manière  à  pouvoir  circuler  librement  au  milieu  de 
ces  couples  résineux.  Pour  qu'elles  soient  suffisamment  iso- 
lées, les  deux  demi-cercles  de  cuivre  qui  les  composent  sont 
reliés  Tun  à  l'autre  par  deux  traverses  en  matière  isolante^ 
et  ces  traverses  elles-mêmes  sont  portées  par  une  traverse 
de  bois  fixée  sur  Taxe  de  rotation  du  système.  Cette  tra- 
verse de  bois  se  trouve  placée  dans  Tintervalle  de  séparation 
des  deux  lames  circulaires,  et  c'est  sur  elle  qu'est  adaptée 
la  peau  de  chat;  enfin,  deux  fils  métalliques  soudés  aux 
lames  circulaires  aboutissent,  à  une  très-petite  distance  de 
Taxe  de  rotation,  à  deux  tiges  métalliques  horizontales  ter* 
minées  par  des  boules  qui  vont  d'un  bout  de  l'appareil  h 
l'autre,  parallèlement  à  l'axe  de  rotation.  C'est  sur  ces  deux 
tiges  que  s'accumulent  les  différentes  charges  électriques 
fournies  par  les  différents  éléments.  Mais  à  cause  de  leur 
mouvement  excentrique^  qui  empêcherait  de  recueillir 
d'une  manière  facile  Télectricité ,  ces  tiges  aboutissent  à 
deux  anneaux  Isolés  fixés  sur  l'axe  de  rotation  du  moteur. 
Deux  frotteurs  isolés,  appuyant  sur  ces  anneaux,  se  trou- 
vent alors  en  rapport  constant  avec  la  source  électrique,  et 
constituent  en  quelque  sorte  les  pôles  de  cette  espèce  de 
pile  d'électricité  statique. 

£n  disposant  les  intervalles  séparant  les  plaques  circd* 
laires  de  chaque  élément,  de  manière  à  être  en  retrait  les 
uns  sur  les  autres,  on  peut  rendre  le  dégagement  électrique 
tout  à  fait  continu. 

M.  Girarbon  a  songé  à  utiliser  les  effets  méeankples  que 
pouvait  provoquer  le  courant  électrique  produit  par  son 
appareil  à  l'entretien  de  la  marche  de  celui-ci  ;  mais  je  ne 
parlerai  pas  des  moyens  qu'il  a  proposés  dans  ce  but,  car  il 
m'est  impossible  de  croire  à  la  découverte  du  mouvement 
perpétuel. 
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VIII 

INSTRUMENTS   D'EXPÉAIMBNTATION. 

Les  instniments  dont  nous  allons  parler  dans  ce  chapitre 
ne  constituent  pas,  à  proprement  parler,  par  eux-mêmes 
des  applications  électriques  ;  mais  comme  ils  représentent 
VoniiUage  indispensable  de  tous  ceux  qui  appliquent  l'élec- 
tricité ou  qui  font  des  recherches  sur  cet  agent  physique, 
Je  ne  pouvais  les  omettre  dans  cette  première  partie  de 
mon  ouvrage  réservée  aux  notions  technologiques. 

Cette  catégorie  d'instruments  peut  se  diviser  en  quatre 
classes:  !•  les  électroscopes  et  les  âectromètres ;  ï»  les 
boussoles  et  les  rhéomètres;  3«>  les  galvanomètres;  4*  les 
rhéostats. 

ÉLEGTROSCOPBS    BT   ÉLECTROMÊTRES. 

Les  électroscopes  et  les  électromètres  ont  été  imaginés 
dans  le  but  d'accuser  la  présence  de  Télectricité  sur  les  corps 
et  d'en  mesurer  Tintensité  ou  plutôt  la  tension. 

^^eotroscopes.  —  Les  électroscopes  sont  spécialement 
employés  pour  révéler  la  présence  de  faibles  quantités  d'é- 
lectricité et  en  constater  la  nature.  Us  sont  tous  fondés  sur 
la  répulsion  qui  s'exerce  entre  deux  corps  chargés  d'une 
même  électricité.  Les  plus  simples  sont  les  électroscopes  à 
boules  de  sureau  et  à  feuilles  d'or,  que  nous  avons  repré- 
sentés fig.  1  et  i,  pi.  VIII.  L'électroscope  à  balles  de  su- 
reau, fig.  i,  se  compose  d'une  cloche  de  verre  è' fond 
métallique  dans  laquelle  sont  suspendus  deux  pendules  â 
fib  conducteurs  qui  communiquent  avec  le  bouton  b.  LÀ 
cloche  est  vernie  jusqu'à  une  certaine  distance  du  bouton, 
pour  empêcher  les  pertes  d'électricité. 
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Lorsqu'on  présente  un  corps  électrisé  à  une  certaine  dis- 
tance au-dessus  de  l'électroscape,  les  balles  divergent;  elles 
sont  électrisées  par  influence.  £n  effets  elles  retombent  à 
l'état  naturel  aussitôt  qu'on  éloigne  le  corps. 

Pour  charger  Télectroscope,  on  pose  le  doigt  sur  le 
bouton  en  même  temps  que  Ton  approche  le  corps  électrisé  : 
alors  le  fluide  repoussé  s'écoule  dans  le  sol^  tandis  que  le 
fluide  attiré  est  retenu  sur  le  bouton^  et  les  balles  restent 
en  repos.  On  ôte  le  doigt,  les  balles  restent  encore  ûnmb- 
biles  ;  mais  à  mesure  qu'on  éloigne  le  corps  électrisé^  on 
les  voit  diverger  de  plus  en  plus^  parce  que  le  fluide  attiré, 
devenant  libre  peu  à  peu ,  se  répand  sur  les  Qls  et  sur  les 
balles  qui  se  repoussent  ainsi  Tune  Tautre.  Cette  fois,  elles 
divergent  par  le  fluide  attiré,  c'est-à-dire  par  le  fluide  con- 
traire au  fluide  du  corps  électrisé  qui  a  exercé  son  influence. 
Si  l'on  rapproche,  en  effet,  le  corps  électrisé,  les  balles  se 
rapprochent  puis  elles  se  remettent  en  repos  ;  mais  si  on 
l'approche  davantage,  elles  divergent  de  nouveau.  Cette 
nouvelle  divergence  est  alors  produite  par  de  l'électricité 
de  nom  contraire,  parce  que  le  corps  exerçant  une  influence 
plus  grande  décompose  une  portion  des  fluides  naturels 
plus  grande  que  la  première  fois,  et  maintenant  il  faut  bien 
que  le  fluide  repoussé  arrive  aux  balles,  c'est-à-dire  au 
point  le  plus  éloigné. 

Un  électroscope  chargé  d'une  électricité  connue  et  en 
état  de  divergence,  est  l'instrument  le  plus  délicat  et  le  plus 
commode  pour  reconnaître  l'espèce  d'électricité  que  pos- 
sède un  corps.  En  effet,  si  ce  corps  augmente  la  divergence, 
il  possède  la  même  électricité  que  l'électroscope  ;  s'il  la 
diminue,  il  peut  posséder  une  électricité  contraire;  mais 
cela  n'est  pas  sûr,  car  un  corps  conducteur  pris  à  l'état  na- 
turel exercerait  une  action  semblable  ;  ses  fluides  étant 
décomposés  par  l'électi'oscope,  le  fluide  attiré  attire  à  son 
tour  celui  de  l'électroscope  et  l'appelle  dans  le  bouton,  ce 
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qui  diminoe  la  divergence.  C'est  pourquoi  il  est  bon  d'avoir 
l'un  près  de  l'autre  deux  électroscopes,  l'un  quia  été  chargé 
d'électricité  vitrée,  avec  un  bâton  de  résine,  l'autre  chargé 
d'électricité  résineuse,  avec  un  tube  de  veiTe. 

Pour  éviter  cette  double  opération  MM.  Fabre  et  Kune- 
mann  ont  imaginé,  dernièrement,  un  petit  appareil  très- 
simple  qui  est  d*une  telle  sensibilité  qu'on  peut  l'impres- 
sionner avec  une  source  électrique,  même  très-faible,  à 
plus  d'un  mètre  de  distance.  Ce  petit  appareil  consiste  dans 
une  petite  feuille  de  gutta-percha  très-mince  (du  genre  de 
celle  qu'on  emploie  pour  remplacer  le  papier  de  Chine  dans 
les  impressions  lithographiques)  que  l'on  suspend  à  un  sup« 
port  quelconque,  et  que  Ton  électrise  avant  l'expérience, 
en  la  frottant  légèrement  avec  le  doigt.  Cette  feuille  se 
trouvant  ainsi  électrisée  résineusement,  est  attirée  ou 
repoussée,  suivant  qu'on  lui  présente  un  corps  électrise 
positivement  ou  négativement. 

L'électroscope  à  feuilles  d'or,  fig.  2,  réagit  comme  l'élec- 
troscope  à  balles  de  sureau  ;  seulement  il  est  beaucoup  plus 
sensible,  parce  qu'une  très-faible  charge  suffit  pour  donner 
aux  feuilles  d'or  une  grande  divergence.  Les  deux  petites 
boules  de  métal  que  Ton  voit  dans  la  cloche  produisent 
un  double  effet:  elles  favorisent  la  divergence  résultant 
de  faibles  charges,  et  elles  empêchent  que  les  feuilles  d'or, 
repoussées  trop  loin,  n'aillent  se  coller  au  verre  de  la  cloche. 

On  peut  augmenter  la  sensibilité  des  électroscopes  à 
feuilles  d'or  en  adaptant  à  la  tige  qui  supporte  les  feuilles 
d'or  un  condensateur.  Ce  condensateur  est  monté  sur  une 
douille  qui,  au  lieu  de  reposer  immédiatement  sur  la  cloche 
de  l'électroscope,  doit  être  fixée  à  une  tige  de  cuivre  pas- 
sant dans  un  tube  de  verre  recouvert  de  plusieurs  couches 
de  vernis  à  la  gomme  laque.  C'est  ce  tube  de  verre  qui  est 
solidement  fixé  à  la  cloche.  Le  condensateur  lui-même  se 
compose  de  deu\'  plateaux  métalliques  recouverts  d'un*» 
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légère  couche  de  vernis  à  la  gomme  laque  ;  Tun  de  ces 
plateaux,  le  supérieur^  est  oiobile^  et  à  cet  effet  il  est  muni 
d'un  manche  isolant. 

Pour  charger  le  condensateur  on  met  en  place  le  plateau 
supérieur;  on  le  fait  communiquer  avec  la  source  élec- 
trique^ tandis  que  le  plateau  inférieur  est  mis  en  conununi- 
çation  avec  le  sol  ;  alors  Télectricité  de  la  source  y  après 
s'être  répandue  dans  le  plateau  supérieur ,  agit  par  in- 
fluence au  travers  de  la  double  couche  de  vernis ,  décom- 
pose les  électricités  naturelles  du  plateau  inférieur,  attire 
celle  de  nom  contrahre  et  repousse  dans  le  sol  celle  du 
même  nom.  Il  suffit  d'un  instant  pour  que  la  charge  soit 
complète.  Cela  fait,  on  supprime  d'abord  la  conmiunication 
avec  le  sol,  ensuite  la  communication  avec  la  source  ;  puis 
on  enlève  le  plateau  supérieur  et  Ton  reconnaît  la  présence 
de  rélectricité  par  la  divergence  des  feuilles  d'or.  Quant  à 
son  espèce,  elle  se  détermine  en  présentant  de  loin  un  tube 
de  verre  électrisé  ou  ^n  bftton  de  résine,  de  manière  à  aug- 
menter la  divergence. 

Bohnemberger ,  en  disposant  autrement  Télectroscope 
condensateur  dont  nous  venons  de  parler,  est  parvenu  à  lui 
donner  une  sensibilité  encore  plus  graiide.  Cette  disposition 
consiste  à  n'employer  qu'une  feuille  d'or  et  à  faire  usage 
de  piles  sèches  qui ,  coomie  nous  le  savons  »  sont  toujours 
chargées  d'une  faible  quantité  d'électricité.  Ces  piles  sèches 
sont  placées  sous  la  cloche  de  l'appareil,  dans  une  position 
verticale,  les  pôles  contraires,  c'est-à-dire  les  extrémités 
chargées  d'électricités  contraires,  en  regard  ;  elles  peuvent 
se  rapprocher  ou  s'éloigner  de  la  feuille  d'or  à  l'aide  de 
deux  écrous  fixés  sur  le  {bateau.  Aussitôt  que  la  feuille  d'or 
a  reçu,  par  le  moyen  indiqué  précédemment,  sa  charge 
électrique,  elle  est  attirée  par  le  pôle  de  la  pile  sèche  qui 
possède  l'électricité  contraire,  et  repoussée  par  l'autre  ;  ces 
deux  actions  s'ajoutent,  et  cette  feuille  est  alors  d'autant 
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ptas  attirée  que  It  somme  d'actioa  est  phis  considénUe. 

En  général^  il  ne  faut  emiployer,  poHr  les  ^etroacopcs 
eofideDsatem*s,  que  des  plateaux  eu  métal  doré  ou  en  verre 
recouvert  de  feuiHes  d'or  ;  sans  cette  précaution^  les  réac- 
tions chimiques  qui  ont  lieu  entre  les  doigts  bonuldes  et  les 
métaux  altérabtes^  peuvent  induire  en  erreur. 

Mketromètres.  -«  Les  électromètres  ne  sont  pas  seule^ 
ment  comme  les  électroscopes^  des  appareils  propres  à  ré^ 
vêler  la  présence  de  Télectricité  sur  les  corps ,  mais  ifs 
dmvent  encore  indiquer^  par  des  mesures  ccMuparatives^  la 
quantité  d'électricité  qui  s'y  trouve  développée.  Or,  cc»nme 
les  différentes  charges  d'électrkité  peuvent  varier  dans  de 
très-grandes  proportions,  on  a  dà  combiner  différemment 
ces  instruments,  de  manière  à  ce  qu'ils  pussent  mesurer  de 
très-fortes  charges  ou  des  quantités  très-minimes  d'ékctri- 
dté.  En  conséquence,  les  électromètres  peuvent  être  di- 
visés en  deux  classes  :  les  électromètres  sensibles  et  les 
éiectromètres  à  fortes  charges. 

Les  électromètres  sensibles ,  en  général ,  ne  sont  autre 
chose  que  des  électroscopes  gradués  à  l'aide  de  tables  des- 
tinées à  comparer  les  intensités  électriques.  Aussi,  la  plu- 
part des  électroscopes  que  nous  venons  de  décrire^  l'^ec- 
troscope  à  feuilles  d'or,  celui  à  baUes  de  soreau,^  gradués 
ail  Bioyen  de  tables  de  comparaison,  permetleirfrils  d'at- 
teindre ce  but.  Le  |Hrocédé  de  graduation  le  plus  simple, 
suivant  MM.  Becquerel,  conâste  à  avoir  deux  appareils 
ideatiqpies;  on  électrise  un  des  deux  de  manière  à  produire, 
par  exemple,  une  déviation  de  20  degrés  ;  l'autre  appareil 
étant  à  l'état  natiurel^  on  met  en  contact  les  deux  armatures; 
éomme  ils  sont  identiques,  l'électricité  se  répartit  également 
sur  chacun  d'eux;  la  déviation  diminue  et  devient,  par 
esemi^e,  8f».  On  conclut  de  là  que,  si  la  charge  qui  donnait 
aOf»  est  représentée  par  1,  celle  qui  comprend  à  8^  est  repré- 
seqtée  par  i/â.  (te  jpsut  contmuer  ainsi  à  dédoubler  Vélec- 
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tricité^  et^  en  s'y  prenant  à  plusieurs  reprises,  avec  des 
intensités  électriques  différentes,  on  forme  une  table  dans 
laquelle  les  déviations  de  la  partie  mobile  de  Tappareil  sont 
en  regard  des  intensités  électriques  correspondantes. 

Balance  de  Torsion  de  Coulomb.  —  La  balance  de  tor? 
sion  dont  Coulomb  s'est  servi  pour  déterminer  les  lois 
d'attraction  et  de  répulsion  électrique^  est  un  électro- 
mètre d'une  grande  précision ,  dont  on  peut  même  varier 
la  sensibilité ,  suivant  la  force  de  torsion  du  fil  employé , 
pourvu  toutefois  qu'on  ne  dépasse  pas  la  limite  d'élasticité 
du  fil. 

Cet  appareil  se  compose  d'Une  aiguille  de  gonune  laque^ 
terminée,  d'un  côté,  par  un  disque  de  clinquant  et  sus- 
pendue à  un  fil  d'argent,  après  avoir  été  parfaitement 
équilibrée.  Ce  fil  d'argent  très-fin  est  enroulé  sur  un 
treuil^  adapté  à  l'extrémité  d'une  colonne  de  verre,  qui 
surmonte  la  cage  où  est  placée  l'aiguille.  Cette  colonne  de 
verre,  d'ailleurs,  complètement  analogue  à  celle  qui  est 
représentée  fig.  9,  est  munie,  à  sa  partie  supérieure,  d'un 
cercle  gradué,  sur  lequel  peut  se  mouvoir  un  index  à  Ver- 
nier,  porté  par  le  support  du  treuil,  sur  lequel  est  enroulé 
le  fil  d'argent.  Par  ce  moyen ,  on  peut  déterminer  avec 
précision  les  différentes  positions  de  ce  treuil. 

A  l'intérieur  de  la  cage  de  verre  descend,  à  portée  da 
disque  de  clinquant ,  une  tige  de  verre  terminée  par  une 
petite  boule  métallique.  C^est  cette  boule  qui  se  trouve 
mise  en  communication  avec  la  source  électrique  dont  on 
veut  mesurer  l'intensité.  Enfin,  la  cage  de  verre,  elle- 
même,  dans  laquelle  est  renfermé  l'appareil,  porte,  collée 
sur  sa  surface  cylindrique ,  une  échelle  divisée ,  analogue  à 
celle  représentée  fig.  3. 

L'emploi  de  la  balance  de  Coulomb  repose  sur  ce  prin- 
cipe que  la  force  de  torsion  est  exactement  proportionnelle 
h  l'angle  de  torsion.  Il  en  résulte  que  la  foi*ce  électrique 
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qui  sera  équilibrée  par  la  torsion  croissante  d'un  fil, 
pourra  être  mesurée  par  Tangle  de  torsion  de  ce  fil.  Si 
donc  on  électrise  la  boule  fixe  placée  à  l'intérieur  de  la 
cage,  alors  que  le  disque  de  clinquant  sera  en  contact  avec 
elle>  la  répulsion  qui  s'exercera  entre  ces  deux  corps, 
chargés  d'une  même  électricité ,  aura  pour  effet  de  faire 
décrire  au  disque  de  Taiguille  un  certain  arc  de  cercle 
qui  représentera  la  valeur  de  la  répulsion  électrique,  puis- 
que cet  arc  correspond  à  Tangle  dont  le  fil  a  dû  être  tordu 
pour  équilibrer  cette  force  répulsive;  toutefois,  comme 
cette  torsion  du  fil  ne  serait  pas  alors  assez  considérable 
pour  que  la  loi  dont  nous  avons  parlé  fût  applicable,  et 
comme  d'ailleurs  les  indications  fournies  par  Técheile  collée 
sur  la  cage  de  verre  ne  seraient  pas  rigoureuses,  il  est 
essentiel  de  faire  la  contre-partie  de  Texpérience ,  c'est- 
à-dire  de  tourner  le  treuil  sur  lui-même,  jusqu'à  ce  que 
le  disque  repoussé  soit  revenu  en  contact  de  la  sphère  fixe, 
alors  l'arc  décrit  par  l'index  du  treuil  indique  la  force 
réelle  de  la  torsion  correspondant  à  la  force  électrique , 
et  par  suite  la  valeur  de  cette  force  elle-même.  C'est  par 
ce  moyen  que  Coulomb  est  parvenu  à  démontrer  que  les 
répulsions,  comme  les  attractions  électriques,  sont  en  raison 
inverse  du  carré  des  distances. 

Quand  on  emploie  la  balance  de  Coulomb  pour  la  vérifi- 
cation des  lois  des  attractions  et  répulsions  électriques ,  il 
est  indispensable  que  les  deux  corps  qui  subissent  les  effets 
de  l'électrisation ,  soient  de  même  forme  et  de  mêmes 
dimensions,  afin  que  les  charges  électriques  soient  sen- 
siblement égales  y  s'ins  cela  il  y  aurait  des  effets  d'influence 
qui  pourraient  masquer  la  loi  générale. 

Balance  bi-filaire  de  M.  Harris.  —  M.  Harris,  pour  re- 
médier à  l'inconvénient  de  l'emploi  dans  la  balance  de 
torsion  d*un  fil  de  métal  dont  l'élasticité  n'est  jamais 
parfaite ,  a  construit  un  appareil ,  nommé  balance  bi- 
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filaire,  à  cause  de  deux  fik  de  suspeuâon  dont  oq  ïpii 
usage  au  lieu  d'un  seul.  La  forme  extérieure  de  TapiMureil 
est  à  peu  près  la  môme  que  celle  de  la  balance  de  torsion, 
ipais  la  force  de  réaction  de  l'instrument  ne  provient  pto 
^*aueun  principe  d'élasticité^  mais  bien  de  Taction  de  k 
pesanteur. 

En  effet ,  lorsqu'une  aiguille  horiiontale  est  suspendue 
à  deux  fils  de  soie  non  tordus ,  placés  parallëement  Fun  i 
Tautre  à  égale  distance  d'un  axe  imaginaire  (qui  représen- 
terait le  fil  de  suspension,  si  on  n'en  employait  qu'un), 
elle  est  dans  sa  position  d'équilibre,  quand  elle  est  horiion- 
tale dans  le  plan  vertical,  passant  par  les  deux  fils.  Mais  a 
on  tourne  l'aiguille^  les  lignes  de  suspension  dévient  de  k 
verticale,  et  leur  distance  de  Taxe  imaginaire  devient  moin- 
dre; Ton  a  ainsi  une  force  de  réaction  provenant  du 
poids  de  l'aiguille  qui  tend  à  rappeler,  suivant  la  verticale, 
les  deux  fils  écartés.  D'après  cela ,  si  l'on  fait  osciller  l'ai- 
guille, et  qu'on  observe  les  effets  produits,  on  peut  déln^ 
miner,  au  moyen  des  formules  relatives  aux  corps  oscil- 
lants, la  nature  de  la  force  qui  produit  les  osciUations. 

Electromètre  de  Pdti^.  —  L'électroraètre  de  Peltier 
est  un  des  instruments  les  plus  sensibles  que  l'on  puisse 
employer  dans  les  expériences,  et  en  raison  de  cette  qua- 
lité, il  est  choisi  de  préférence  pour  les  observations  élec- 
triques atmosphériques.  Depuis  longtemps  il  est  mis  en 
usage  dans  plusieurs  observatoires  météorologiques ,  pa^ 
ticulièrement  à  l'observatoire  de  Bruxelles. 

Daus  cet  électromètre  la  force  antagoniste  à  la  répol- 
^on  électrique  est  l'action  magnétique  d'un  très-petit 
barreau  aimanté  ;  par  conséquent  elle  peut  être  rendae 
aussi  faible  qu'on  peut  le  désirer,  et  comme  eUe  croit  et 
décroit  avec  Tangle  d'écai'tement  du  méridien  magnétique 
dans  un  rapport  connu,  il  est  facile  d'obtenir  avec  cet 
appareil  des  mi^ures  comparatives.  La  fig.  3  reinréaeide 
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un  électromètre  de  ce  genre  ^  constrnit  par  M.  Loiseau. 
c  est  une  boule  creuse  en  cuivre ,  de  1  décimètre  de  dia- 
mètre j  elle  surmonte  une  tige  de  même  métal  d^  terminée 
à  sa  partie  inférieure  par  une  boule  plus  petite  e^  ayant  3 
centimètres  de  diamètre  environ.  De  cette  dernière  boule^ 
isolée  de  la  cage  de  verre  mm  par  un  bourrelet  de  gomme 
laque^  descend  une  tige  de  cuivre^  qui  se  bifurque  et  forme 
une  espèce  d'anneau/.  Au  centre  de  cet  anneau  se  trouve^ 
portée  sur  une  pointe  y  un  petite  aiguille  en  cuivre  très- 
mobile  aafy  qui  forme  la  partie  essentielle  de  Finstrument. 
Quand  rélectromètre  est  dans  son  état  naturel ,  Taiguillc 
aaf  est  ramenée  dans  la  direction  du  méridien  magnétique 
par  une  aiguille  aimantée  beaucoup  plus  petite ,  qui  lui  est 
parallèle  et  se  trouve  attachée  au-dessus  de  sa  chape.  Une 
autre  aiguille  en  cuivre  bb%  plus  forte  que  l'aiguille  mobile 
aa^f  forme  système  avec  la  tige  f,  qui  descend  dans  un 
tube  de  verre  rempli  de  gomme  laque  et  encastré  dans  la 
tablette  de  bois  nn ,  en  sorte  que  tout  l'appareil  cdefab  se 
trouve  isolée  et  ne  peut  transmettre  en  aucune  façon  son 
électricité  ni  à  la  cage  de  verre  mm  ^  ni  à  la  tablette  nn. 
Cet  isolement  doit  être  établi  avec  le  plus  grand  soin.  La 
tablette  nn^  qui  sert  de  support  à  Tinstrument^  est  portée 
sur  trois  pieds  ou  vis  qui  permettent  de  la  rendre  hori- 
zontale. 

Pour  mettre  Tinstrument  en  expérience  ^  il  faut  le  placer 
de  manière  que  raiguUle  fixe  bb^  soit  dans  la  direction  du 
méridien  magnétique ,  déterminé  par  les  actions  simulta- 
nées du  globe  et  des  ferrailles  qui  sont  dans  les  environs. 
Bans  cette  position ,  Faiguille  mobile  aa'y  dirigée  par  sa 
petite  aiguille  aimantée,  vient  se  placer  parallèlement  à  by. 
Si  maintenant  on  tient  au-dessus  de  la  boule  e  un  corps 
élecMsé  vitreusement  ou  positivement ,  il  décompose  par 
influence  Téiectricité  de  cette  boule  et  de  toute  la  partie 
dêfab.  A  la  partie  supérieure  de  la  boule  ^  l'électricité  né* 
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gative  est  paralysée  par  réiectricité  positive  qui  se  troufe 
en  sa  jH^eDce;  tandis  que,  dans  ia  partie  inférienre  de 
l'instniment ,  l'électricité  positive  libre  fait  diverger  ta 
petite  aiguille  ua'  de  la  position  qu'elle  avait  d'abcNrd,  et 
son  angle  d'écartement  avec  Paiguille  fixe  bV  sera  d'autant 
plus  grand  que  lelectricité  libi-e  sera  plus  considéraUe. 
L*angle  d*écartement  se  lit  au  mo jen  de  deux  cercles  gra- 
dués, dont  Tun  est  collé  sur  la  tablette  nn,  et  Tautre 
sur  le  disque  supérieur  de  la  cage  de  verre  mm.  Ces  deoi 
cadrans  se  contrôlent  et  empêchent  la  parallaxe  dans  les 
lectures. 

Si ,  pendant  que  la  boule  e  est  influencée  par  Félectridté 
extérieure,  on  touche  le  bouton  e,  on  enlèvera  Télectricité 
libre  de  la  partie  inférieure  de  l'instrqjDient,  que  nous  sup- 
posons ici  positive,  et  I  aiguille  aa'  se  replacera  dans  le 
méridien  magnétique.  Qu'on  retire,  aa^sitôt  après,  le  corps 
qui  agissait  par  influence  et  paralysait  Télectricité  négative 
au  sommet  de  la  boule ,  cette  électricité  redeviendra  libre, 
et  la  petite  aiguille  aa^,  qui  s'était  replacée  paraUèlement 
à  bb',  va  diverger  de  nouveau. 

3IaiDtenant,  voici  comme  on  opère;  j'emprunterai  les 
parçles  de  M.  Peltier.  «  Lorsque  je  veux  interroger  la 
tension  électrique  recueillie  dans  1  atmosphère ,  je  monte 
sur  la  terrase,  je  place  l'instrument  sur  une  tablette  élevée 
de  1  mètre  50  centimètres,  je  l'équilibre. en  touchant  la 
tige  dans  la  partie  la  plus  inférieure,  puis  je  redescends, 
et  je  place  instrument  sur  la  tablette  qui  lui  est  destinée: 
tout  cela  se  fait  avec  une  grande  rapidité,  et  ne  demande 
pas  huit  secondes.  Lorsqu'on  équilibre  l'instrument,  il  faut 
élever  le  bras  le  moins  possible ,  car  si  on  l'élevait  assex 
pour  toucher  au  globe,  la  main,  devenant  résineuse  par 
influence,  repousserait  l'électricité  résineuse  de  la  boule; 
elle  y  neutraliserait  la  portion  vitrée  qu'elle  y  attirerait, 
et  rintrument  serait  chargé  résineusemeni  au  moment  de 
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l'éloignement  de  la. main.  Il  faut  donc  toucher  la  tige  le 
plus  bas  possible^  et  même  avec  un  corps  fin,  comme  un 
fil  métallique^  pour  éviter  l'influence  de  la  masse  de  la  main 
sur  le  reste  de  la  tige.  Étant  équilibré  pendant  son  éleva-* 
tion,  rinstrument^  en  se  baissant,  donne  des  signes  d'é- 
lectricité résineuse  y  tandis  qu'en  le  levant,  il  en  donnerait 
de  vitrés;  c'est  ce  que  nous  avons  démontré  plus  haut. 
Lorsqu'on  opère  ainsi,  il  faut  donc  se  rappeler  ce  change- 
ment de  signe ,  pour  ne  pas  donner  une  électricité  con- 
traire à  l'atmosphère.  On  notera  une  tension  vitrée  lorsque 
réiectromètre  donnera  un  signe  résineux  en  descendant. 
De  même  on  indiquera  une  tension  résineuse  à  l'atmos- 
phère ,  si  l'instrument  descendu  dans  le  cabinet  donne  un 
signe  zéro^  » 

a  Quand  on  veut  faire  usage  de  l'électromètre  de  Peltier, 
dit  M.  Quetelet  dans  ses  instructions  sur  l'électricité  atmo- 
sphériques, il  faut  remarquer  avant  tout  que  les  degrés  ne  sont 
pas  directement  comparables  entre  eux  :  pour  passer  du  60« 
au  61  «  degré  par  exemple,  il  faut  beaucoup  plus  d'électri- 
cité que  pour  passer  du  20®  au  21  <>  degré;  et,  en  général, 
pour  passer  d'un  degré  au  suivant ,  il  faut  d'autant  plus 
d'électricité  que  Tangle  d'écartement  de  Taiguille  indica- 
trice est  plus  considérable.  Il  convient  donc  de  dresser 
préalablement  une  table  des  degrés  équivalents  y  c'est-à- 
dire  une  table  qui  fasse  connaître,  pour  chaque  degré 
de  l'électromètre,  le  nombre  des  degrés  correspondants, 
estimes  an  moyen  de  la  balance  de  Coulomb.  Ainsi,  pour 
Félectromètre  que  j'emploie,  un  angle  d'écartement  de 
12  degrés  est  représenté  par  16  degrés  sur  la  balance  de 
Coulomb  ;  et  un  angle  d'écartement  de  23  degrés  est  re- 
présenté par  60  degrés  sur  là  même  balance. 

a  Moyen  de  rendre  les  électromèires  comparables  entre  eux. 

(1)  Hechwches  sur  les  phénomènes  électriques,  etc.,  p.  19. 
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-^  a  Quand  on  a  construit  a?ec  soin  une  tabU  dm  iêgrù 
équivalents  y  il  est  facile  ensuite  d'en  faire  la  Térification; 
il  est  également  facile  de  faire  une  table  nouvelle  pour  on 
second  électromètre,  et  d'établir  une  correq[)ondance  entre 
les  deux  tables  y  de  manière  que  les  indications  des  deui 
nstruments  deviennent  comparables  entre  elles. 

«  Il  faut  employer  à  cet  effet  la  méthode  de  de  Saussuit}) 
qui  consiste  à  opérer  le  partage  de  Télectricité. 

a  Ainsi,  j'ai  pris  deux  électromètres^  surmontés  chacon 
d'une  boule  métallique  d'un  décimètre  de  diamètre  :  j'ai 
conmiencé  par  charger  le  premier  électromètre  de  manière 
que  Faiguille  indiquât  74%5;  puis  les  deux  boules  ont  été 
mises  en  contact  pour  opérer  le  partage  de  Télectricité* 
Après  cette  première  opération ,  l'électromètre  n'indiquait 
plus  que  70^.  Ces  valeurs ,  d'après  ma  table ,  correspon- 
daient à  28%  et  IMO  degrés  de  la  balance  de  torsion^  et 
elles  se  trouvaient^  en  effet,  à  peu  près  exactement  dans  k 
rapport  de  2  est  à  1. 

«  Après  avoir  déchargé  le  second  électromfetre^  je  XA 
remis  en  contact  avec  le  premier^  qui  y  cette  fois  y  n'a  plus 
marqué  que  64  degrés^  ou  bien  795  degrés  de  la  table  des 
équivalents;  ce  qui  donne  un  peu  plus  de  la  moitié  da 
nombre  1400. 

a  J'ai  fait  ainsi  sept  contacts  successifs;  le  tableau  suivant 
montre ,  dans  la  seconde  colonne^  quels  en  ont  été  les  ré- 
sultats. Les  deux  colonnes  suivantes  contiennedt  les  ré* 
sultats  de  deux  autres  séries  d'observations  analogues; 
la  quatrième  colonne  fait  connaître  les  moyennes  des  noÉ^ 
bres observés;  la  cinquième  renferme  les  nombres  calculés, 
en  admettant  comme  exacte  une  table  des  équivalents  que 
M.  Peltier  ayait  eu  Tobligeance  de  construire  pour  mon 
instrument^  et  en  partant  des  nombres  de  la  dernière 
colonne,  qui  précèdent  par  progression  géométrique  dont 
la  raison  est  U%  comme  le  veut  la  théorie. 
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a  Oti  reconnaîtra  que ,  pour  des  observations  aassi  déli- 
cates ,  les  résultats  des  épreuves  sont  généralement 
très  -  Kitisfaîsants.  La  perte  d'électricité  pendant  le» 
épreuves,  malgré  toutes  les  prècantions  prises,  s'est  fait 
sentir  nn  pea  vers  la  Gn  de  chacane  des  séries  d'observa- 
tions. 

a  Pendant  les  opérations,  on  construit,  pour  le  second 
électromètre ,  une  table  analogue  à  celle  qui  vient  d'être 
tudittu^e,  et  qui  permet,  en  toute  circonstance ,  de  com- 
parer ensuite  ies  résultats  obtenus  par  cet  instrument  aux 
résultats  indiqués  par  l'autre. 

«  Le  même  mode  d'cipérimentation  â  l'avantage  de  pou- 
Toir  servir  aussi  à  déterminer  à  quels  degrés  de  l'électro- 
mètre  correspondent  les  écartements  successifs  des  feuilles 
d'or  d'un  éleclroscope.  Après  chaque  contact,  en  effet, 
l'électromètre  et  l'électroscope ,  en  les  supposant  surmon- 
tés tons  detii  d'une  boule  d'égal  diamètre,  doivent  être 
chargés  de  la  même  quantité  d'électricité,  et  accuser,  en 
conséquence,  des  degrés  équivalents.  On  conçoit  cependant 
que  ces-  comparaisons  ne  peuvent  se  faire  avec  succîs  que 
dans  le  cas  où  la  charge  électrique  n'est  pas  trop  forte 
et  rie  projette  pas  les  feuilles  d'or  contre  les  parois  de 
l'électroscope. 
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((  Une  table  des  équivalents,  construite  pour  un  électros- 
cope  en  suivant  ces  procédés^  présente  de  grands  avanta- 
ges, quand  on  veut  explorer  d'une  manière  continue  les 
effets  du  passage  des  nuages  au-dessus  de  Tinstniment;  on 
peut  évaluer  immédiatement  les  forces  électriques  conmie 
si  elles  avaient  été  appréciées  au  moyen  de  Télectromètre. 
L'observateur  n'a  pas  à  se  déplacer;  il  peut  se  borner  à 
suivre  la  marche  de  son  instrument.  » 

Electromèire  de  Melloni.  —  Dernièrement  M.  Melloni  a 
fait  construire  un  électromètre  d'une  sensibilité  extrême^ 
qu'il  a  décrit  lui-même  de  la  manière  suivante  dans  une 
note  envoyée  à  ce  sujet  à  l'Académie  des  sciences^  en  dé- 
cembre ii^k. 

«  On  sait  qu'un  conducteur  à  l'état  naturel^  dit  M.  Mel- 
loni^ rapproché  d'un  autre  conducteur  électrisé,  dissimule 
une  portion  de  cet  état  électrique  ^  et^  rendant  peu  à  pea 
au  fluide  dissimulé  sa  tension  positive  à  mesure  que  le  fluide 
sensible  s'en  va  par  suite  de  la  dispersion^  prolonge  la  durée 
de  la  charge  électrique.  On  sait^  d'autre  part^  que  cet  effet 
dérive  de  l'électricité  contraire  développée  par  induction 
dans  la  partie  plus  voisine  du  corps  introduit  y  et  que  l'élec- 
tricité homologue  à  celle  du  corps  inducteur  apparaît  daos 
les  portions  les  plus  éloignées^  où  elle  se  répand  en  propor- 
tions d'autant  plus  grandes  que  les  rayons  de  courbure  sont 
moindres. 

«  Une  heureuse  combinaison  de  ces  trois  données  m'a 
fait  concevoir  la  possibilité  de  construire  un  électroscope 
éminemment  sensible  et  capable  de  se  maintenir  électrisé 
dans  l'un  ou  l'autre  sens  beaucoup  plus  longtemps  que  tons 
les  appareils  connus  du  môme  genre.  L'effet  a  parfaitement 
répondu  à  mon  attente  ;  et  comme  il  me  parait  évident  que 
cet  instrument  nouveau  deviendra  fort  utile  dans  plusieurs 
sortes  de  recherches  électriques^  je  vais  tâcher  de  le  décrire 
avec  tous  les  détails  convenables. 
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«  Imaginez  une  petite  tasse  métallique  A,  fig.  4,  pi.  YIII, 
munie  de  deux  longs  appendices  filiformes  DD,  soudés  en 
deux  points  opposés  du  bord  supérieur  et  communiquant, 
par  un  conducteur  qui  passe  dans  Taxe  d'un  tube  de  verre, 
arec  une  boule  ou  un  disque  en  métal  £. 

a  Imaginez,  en  outre,  une  seconde  tasse  métallique  ren- 
versée B,  un  peu  plus  petite  et  beaucoup  plus  légère  que 
la  précédente,  attachée  au-dessous  d'un  fil  ou  levier  très- 
mince  de  métal  GG,  suspendu  par  son  milieu  à  un  fil  de 
soie  F. 

a  Supposez  enfin  les  axes  des  deux  tasses  dans  la  même 
verticale  et  le  fil  de  suspension  porté  à  une  telle  hauteur, 
que  la  seconde  se  trouve  entièrement  contenue  dans  Tin- 
térîeur  de  la  première,  et  puisse  tourner  librement  autour 
de  son  point  de  suspension,  sans  que  le  contact  s'établisse 
entre  ses  propres  parois  et  celles  de  la  tasse  fixe  A  * . 

a  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  on  comprend  que  si  le 
conducteur  E  vient  à  recevoir  une  charge  électrique,  elle 
se  propagera  par  transmission  à  la  tasse  extérieure  A,  et 
que  de  là  elle  agira  par  induction  sur  la  tasse  intérieure  B. 
Supposons ,  pour  fixer  les  idées,  que  Télectricité  commu- 
niquée soit  positive. 

«  Cette  force  électrique  répandue  en  A  troublera  Téqui- 
lîbre  du  fluide  naturel  de  B,  repoussera  le  principe  positif, 
attirera  le  négatif,  qui  réagira  à  son  tour  sur  le  fluide  libre 
de  A,  en  dissimulera  une  certaine  quantité  et  abandonnera 
enfin  le  reste  aux  lois  connues  de  la  distribution  électrique 
sur  les  conducteurs  isolés  :  en  sorte  que  l'intensité  de  Faction 
dépendra  de  la  courbure  des  surfaces  et  sera  moins  forte 

1.  Dans  rélectroscope  qui  a  été  construit,  il  y  a  une  particularité  dont 
on  ne  fait  pas  mention  dans  la  description,  c'est-à-dire  que  du  milieu 
intérieur  de  la  tasse  fixe  s'élève  mi  petit  cylindre  métallique  /*,  lequel,, 
quand  la  tasse  mobile  a  été  Lien  équilibrée,  s'y  trouve  dans  l'intérieur 
sans  la  toucher. 

27 
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sur  les  parois  de  la  tasse  que  sur  les  appendices.  I4  Usse 
extérieure  A  de  Tappareil  diargé  contiendra  donc  une  eer- 
tainc  proportion  d'électricité  positive  dissimulée,  c'est-à-dire 
accumulée  sans  tension  et  sans  mobilité^  et  ses  appendices 
DD  posséderont  une  électricité  libre  de  même  nature, 
d*autant  plus  énergique  que  Ton  approchera  davantage  de 
leurs  extrémités. 

({  Quant  à  la  masse  intérieure  B  et  son  levierr  C  C ,  il  j 
aura  de  Télectricité  négative  dissimulée  à  la  partie  centrale 
placée  en  regard  de  la  tasse  A,  et  de  Télectricité  positive 
libre  sur  le  reste  du  système  mobile^  c'est-à-dire  sur  ta 
sommité  plate  de  la  tasse  renversée  et  sur  son  levier  su- 
périeur. Or  cette  dernière  espèce  d'électricité  sera  évi- 
demment beaucoup  plus  énergique  aux  extrémités  do  lev|er 
que  dans  sa  partie  mitoyenne  et  au  sommet  de  la  tVBù: 
V  parce  que  ces  extrémités  constituent  les  points  les  plus 
éloignés  de  Faction  inductive  ;  2**  parce  que  leur  ra;M  de 
courbure  est  njus  petit  que  partout  ailleurs. 

c(  Ainsi  le  levier  C  C  possédant  la  même  espèce  d'étebi- 
cité  que  les  appendices  DD^  et  étant  par  sa  position  top* 
centrique  soumis  à  l'action  conspirante  de  leur  force  répul- 
sive ,  sera  énergiquement  repoussé  sll  ne  se  trouve  pas 
précisément  dans  le  même  azimut  qu'elles^  et  après  quel- 
ques oscillations  il  s'arrêtera  à  un  certain  angle  de  déviation. 
Alors  la  charge  électrique  communiquée  au  système  fixe 
EADD  commencera  à  diminuer. 

«  Mais  cette  diminution  sera  beaucoup  plus  lente  que 
dans  les  électroscopes  ordinaires  ^  à  cause  de  Télectridié 
dissimulée  qui  se  dégagera  peu  à  peu  de  la  partie  centrale 
et  viendra  remplacer,  sur  la  tasse  A^  ses  appendices  DD,  le 
fil  de  communication  et  le  disque  £^  une  partie  de  Télec- 
tricité  libre  perdue  par  l'effet  de  la  dispersion.  L'éleotrisa- 
.  tion  double  ou  inductive  du  système  lûobile  ACG  suivra 
exactement  les  phases  successives  de  Télectrisation  simple 


di|  systèqKQ  fixe,  ses  deux  principes  se  recoipppseront  gra- 
4p^)}ement  en  proportion  des  pertes  de  la  charge^  et,  après 
pp  certain  temps,  tout  rentrera  dans  l'état  naturel.  Tout  ce 
que  nous  venons  de  dire  est  indépendant  du  mode  employé 
poqr  charger  le  conducteur  £,  et  peut  en  conséquence 
s'appliquer  également  au  cas  de  la  charge  directe  du  con- 
tact et  au  cas  de  la  charge  indirecte  ou  contraire^  obtenue 
au  moyen  de  Tinduction. 

«  En  résumé^  la  partie  mobile  de  Tinstrument  s'électrise 
toujours  par  induction  et  jamais  par  communication  ;  la  dif- 
férence de  forme  entre  le  centre  et  les  extrémités  des 
jMèces  fixes  et  p^obiles  rend  la  distribution  des  forces  mo- 
trices la  plus  avantageuse  possible  pour  la  rotation  de 
rindex^  et  l'action  inductive  des  surfaces  centrales  dissi- 
mulant une  portion  d'électlricité  pour  lui  rendre  peu  à  peu 
rétat  libre  au  fur  et  à  mesure  des  perdes  subies,  prolonge 
la  éaïéQ  de  la  charge  reçue.  Si  Ton  a  bien  saisi  le  sens  de 
ces  notions  préliminaires^  on  comprendra  tout  de  suite  la 
eoBdition  qu'il  faut  satisfaire  dans  la  construction  de  l'ap- 
pareil et  la  manière  de  l'employer. 

•  Et  d'abord  la  minceur  des  pièces  qui  constituent  la 
partie  essentielle  de  l'instrument  ^  contribuant  à  accélérer 
les  pertes  de  l'électricité  dans  le  milieu  ambiant,  il  est  né- 
cessaire de  les  renfermer  dans  une  cage  où  l'air  se  main- 
tienne fort  sec  moyennant  une  substance  avide  d'humidité. 
La  sécheresse  de  l'air  intérieur  est  surtout  indispensable 
pour  que  la  torsion  du  fil  de  soie  qui  supporte  la  tasse  ren- 
Tcrsée  ne  varie  point,  et  que  l'index  CC  puisse  revenir 
constamment  dans  le  môme  azimut^  lorsque  les  appendices 
DD  ont  perdu  leur  charge  électrique. 

a  II  faut  ensuite  que  la  cage  ait  une  forme  convenable. 
Et  comme  les  observations  à  faire  exigent  la  connaissance 
des  angles  de  déviation  formés  par  deux  barreaux  super- 
posés sans  contact^  et  maintenus  à  distance  d'un  cadran 
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(ifiieui^'iuent  placé,  la  disposition  la  plus  favorable  an  feni 

>L  i'\iiieiiiment  de  suspendre  Textrémité  libre  éa  SL  (k 

^;>lo  au  sommet  intérieur  d'un  tube  vei*tical  aboatêsaiit  i« 

•'iiuv  d*un  disque  horizontal  de  verre,  dont  la  cw^f^dt- 

l'iuo  repose  sur  un  récipient  cylindrique^  tant  soit  p«i 

l>ius  ^rund  que  le  le\ier  mobile  et  les  appendices  5*)«»- 

lacents  de  la  tasse  fixe.  Les  bords  supérieurs  de  ce  rêe^west 

doivent  ùU*e  aplatis,  garnis  de  peau^  afin  d'intercepter  la 

rommunicution  entre  l'air  intérieur  et  Tair  extérieur,  hws- 

«lu  ils  sont  serrés  au  moyen  de  petites  vis  de  pression  contre 

le  cercle  métalliciue  qui  encadrera  le  disque  de  verre. 

u  Le  cercle  divisé  qui  mesure  les  angles  formés  par  la 
l'épulsion  de  l'index  sera  percé  au  centre  pour  livrer  on 
lib&*o  passage  à  la  tasse  fixe  A^  et  cette  tasse  sera  coDti- 
nuée  par  un  tube  de  verre  verni,  dont  Tintérieur  con- 
tiendra le  fil  de  communication  avec  l'extérieur.  Ce  fil  isolé 
se  recourbera  deux  fois  à  angle  droit  dans  le  même  plao 
vertical  pour  reprendre  sa  direction  primitive,  et  abootir 
à  la  pièce  extérieure  de  métal  destinée  à  Tintroduclion  de 
la  charge  électrique. 

«  L'espace  inférieur  au  cadran  devra  recevoir,  moyen- 
nant des  ouvertures  à  vis  pratiquées  sur  le  fond  du  récipient 
i  ylindrique,  un  ou  deux  réservoirs  remplis  de  chlorure  de 
calcium. 

«  Le  fond  de  ce  récipient  s'appuiera  sur  un  trépied,, 
muni  de  vis  qui  serviront  à  placer  le  fil  de  suspension  dans 
Taxe  d(*  l'appareil. 

r(  Enfin  la  nécessité  de  ti*ansporter  l'instrument  d'un  lieu 

à  l'autre  et  de  donner  au  levier  mobile  un  certain  angle 

initial  de  déviation  exigera  à  l'extrémité  supérieure  du 

tubo ,  qui  renferme  le  fil  de  soie ,  deux  sortes  de  mouve- 

ita  :  le  premier  ^  de  simple  translation  verticale  y  pour 

ser  la  tasse  renversée  intérieure  sur  le  fond  plat  de 

Iroite  extérieure^  et  la  remonter  ensuite  à  la  hau^ 
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teur  eonvenaUe  ;  le  second^  de  rotation  horizontale^  pour 
placer,  au  commencement  de  chaque  série  d*expériences^ 
le  levier  indicateur  à  une  petite  distance  angulaire  des  ap- 
pendices fiies.  Le  mouvement  de  rotation  se  communi- 
quera au  système  mobile  en  vertu  de  la  force  de  torsion  de 
la  soie. 

i<  Comme  c'est  en  vertu  de  cette  même  force  de  torsion 
qu'est  due  la  résistance  qui  fait  équilibre  à  Faction  électri- 
que et  arrête  le  levier  et  la  tasse  électrisée  par  induction  à 
une  distance  angulaire  plus  ou  moins  grande^  il  faut  en 
proportionner  la  valeur  à  celle  de  la  masse  tournante. 
Yo9à  pourquoi^  au  lieu  d'un  seul  fil  de  cocon,  il  sera  utile 
d'en  prendre  plusieurs  réunis^  non  pas  tordus  à  la  mani- 
velle, mais  simplement  collés  ensemble  par  Taction  de  leur 
propre  substance  gommeuse  et  de  l'eau  chaude,  tels  qu'ils 
sortent  enfin  du  premier  appareil  de  la  filature. 

a  Au  reste,  si  l'on  trouve  la  force  de  torsion  du  fil  de  soie 
trop  faible,  et  qu'on  veuille  abréger  le  temps  des  observa- 
tions, il  n*y  aura  qu'à  poser  parallèlement  à  la  direction  de 
l'index  une  petite  aiguille  aimantée  sur  la  tasse  mobile, 
comme  on  le  fait  pour  Findicateur  de  l'électroscope  de 
Peltier,  et  à  placer  les  appendices  de  la  tasse  fixe  dans  une 
direction  qui  forme  un  angle  de  A*  à  5  degrés  avec  le  méri- 
dien magnétique. 

«  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'alors  on  perdra  en  sensi- 
bilité ce  que  l'on  gagnera  du  côté  de  la  promptitude  des 
observations ,  à  peu  près  comme  cela  arrive  en  mécanique 
dans  le  cas  où  il  s'agit  de  soulever  un  poids  à  une  certaine 
hauteur,  avec  nne  force  appliquée  directement  ou  rendue 
plus  efficace  par  le  moyen  des  moufles,  du  treuil  ou  de 
toute  autre  machine,  car  on  ne  peut  augmenter  la  vitesse 
qu'aux  dépens  de  la  force,  ou  vice  versa. 

«  Le  secours  de  Taiguille  aimantée  pourra  toutefois  être 
utile  dans  plusieurs  circonstances,  et  surtout  lorsque  la  trop 
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grande  humidité  de  l'âir  etilève  rapidement  ^électricité  h 
la  partie  extérieure  de  l'instrument.  » 

Inductomètre  de  M.  Th,  Du  Moncel.  —  Cet  appareil ,  qui 
est  destiné  à  mesurer  des  charges  électriques  un  peu  con- 
sidérables ,  est  fondé  comme  son  nom  Tindique  sur  les 
effets  qu'exerce  par  influence ,  à  des  distances  différentes, 
un  con)s  électrisé.  Il  consiste  dans  un  fli  métallique  re- 
couvert de  gutta-percha  AB  (fig.  5)  long  d'environ  40  cen- 
timètres, fixé  sur  un  support  mobile  A,  et  terminé  d'un 
côté  par  une  pointe  B ,  de  l'autre  par  une  boule  métallique 
C.  DU  côté  de  la  pointe  ce  fil  est  maintenu  horizontalement 
en  ligne  droite,  tandis  que  du  côté  de  la  boule  C  il  se  trouve 
à  portée  d'une  sphère  métallique  I) ,  fixée  sur  le  support 
lui-môme,  et  dont  il  n'est  séparé  que  par  un  intervalle  d'un 
demi-millimètre.  Le  support,  avec  tout  l'appareil  quil 
porte,  est  mobile  sur  une  règle  graduée  G  H,  et  en  commu- 
nication avec  le  réservoir  commun. 

Pour  faire  fonctionner  cet  appareil,  il  suiflt  d'exposer  la 
pointe  du  fil  A  B  devant  le  corps  électrique  dont  on  veut 
mesurer  la  charge  ;  il  se  détermine  alors,  entre  les  deux 
boules,  une  étincelle  qui  ne  disparait  que  quand  on  a  suf- 
fisamment éloigné  l'appareil  du  conducteur  électrisé.  Cet 
éloignement,  comme  on  le  comprend  aisément,  doit  être 
d'autant  plus  grand  que  la  force  inductrice  est  plus  grande, 
en  sorte  que  Ton  peut  estimer,  par  le  rapport  calculé  des 
distances  indiquées  sur  la  règle  graduée,  le  rapport  des 
forces  inductrices  que  Ton  mesure. 

La  longueur  minimum  de  40  centimètres  donnée  à  la 
partie  du  fil  qui  est  recouverte  de  gutta-percha,  est  indis- 
pensable à  cause  de  l'influence  qui  serait  exercée  sur  les 
autres  parties  de  l'appareil,  notamment  sur  la  boule  D,  et 
qui  empêcherait  sa  sensibilité. 

J'ai  cherché,  au  moyen  de  cet  appareil ,  à  apprécier  la 
répartition  de  la  force  électrique  sur  les  condticteurs  d'une 
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machine  électrique.  I^a  machine  sur  laquelle  j'ai  expéri- 
menté était  de  petites  dimensions  et  ne  fournissait  que  des 
étincelles  de  5  à  6  centimètres  de  longueur.  J'ai  trouvé  les 
indications  suivantes  sur  mon  inductomètre  :  3ii.  centimètres 
pour  la  force  inductrice  des  mâchoires  ;  49  centimètres  pour 
celle  du  miireu  des  conducteurs  ;  46  pour  les  bouts  opposés 
aux  tnâchoi'res,  et  59  pour  la  traverse  unissant  les  deux  con- 
dacteurs.  En  remplaçant  la  sphère  D  par  un  petit  électros- 
cope  à  feuille  d'or  dont  Je  bouton  supérieur  serait  mis  en 
contact  avec  la  boule  C ,  ce  qui  peut  être  fait  facilement  au 
moyen  d'un  système  commun  de  suspension  adapté  au  sup- 
port de  la  sphère  D,  on  rendrait  l'appareil  beaucoup  plus 
sensible.  Il  faudrait  alors  éloigner  le  système  mobile  jusqu'à 
l'entière  disparition  de  tous  signes  électriques.  Les  élec- 
troscopes  à  feuilles  d'or,  surmontés  d'une  tige  pointue,  sont 
fondés  sur  le  même  principe  électrique,  seulement  le  mode 
d'appréciation  de  la  tension  électrique  qu'ils  constatent  se 
rapporte  à  celui  des  électromètres  ordinaires. 

Electromèire  de  Lane.  —  L'électromètre  de  Lane  sert  à 
d'autres  usages  que  les  appareils  précédents.  Il  permet  de 
communiquer  une  charge  déterminée  à  un  corps  conduc- 
teur. Il  consiste  dans  une  bouteille  de  Leyde  isolée  sur  un 
plateau,  et  dont  la  garniture  intérieure  communique  avec 
une  boule.  Une  autre  boule  de  môme  dimension  que  la  pré- 
cédetite,  et  placée  àl'extréraité  d'une  tige  de  cuivre  en  croix 
sut*  une  colonne  du  même  métal,  communique  avec  la  gar- 
niture extérieure.  Cette  dernière  boule,  par  l'intermédiaire 
de  la  tige  qui  la  supporte,  peut  être  mise  en  contact  ou  à 
une  distance  déterniinée  de  la  première.  En  chargeant  la 
bouteille  comme  à  l'ordinaire,  il  éclate  entre  les  deux 
boules  de  l'appareil  une  série  d'étincelles  dont  le  nombre 
indique  le  degré  de  charge  que  Von  communique  au  corps 
conducteur  que  l'on  électrise.  On  peut  encore  apprécier 
cette  charge  au  moyen  d'une  seule  étincelle,  en  estimant  la 
distance  des  deux  boules  au  moment  où  elle  éclate. 
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GALVANOMÈTRES  ET  RHEOHETRBS. 

Nous  avons  vu,  pages  21  ^  163  et  234^  sur  quel  principe 
reposent  les  galvanomètres  et  les  rhéomètres^  et  comment 
MM.  Sweiger  et  Pouillet  furent  conduits  à  leur  construc- 
tion. Nous  allons  maintenant  étudier  dans  leurs  détails  ces 
instruments  qui  jouent  un  rôle  si  important  dans  les  appli- 
cations de  l'électricité. 

Les  galvanomètres,  comme  les' électromètres,  doivent 
être  variés  dans  leur  construction  suivant  le  degré  de  sen- 
sibilité qu'ils  doivent  avoir  pour  les  usages  auxquels  on  les 
destine.  On  a  donné  le  nom  de  rhéomètres  ou  simplement 
de  boussoles  aux  appareils  destinés  à  accuser  et  à  mesurer 
Taction  de  courants  électriques  assez  énergiques^  et  celui 
de  galvanoscopes^  ou  plutôt  de  galvanomètres,  à  ceux  qui 
servent  à  indiquer  la  présence  ainsi  que  Tintensité  de  cou- 
rants électriques  beaucoup  plus  faibles. 

Boussoles  et  Rhéomètres.  —  Si  l'on  a  seulement  pour  but 
de  s'assurer  qu'un  courant  électrique  d'une  certaine  inten- 
sité traverse  un  circuit,  on  peut  se  servir  d'une  aiguille 
aimantée  portée  sur  un  pivot,  ou  d'une  petite  boussole  que 
Ton  place  sur  un  ruban  de  cuivre  (faisant  partie  du  circuit) 
de  façon  que  Taiguille,  dans  son  orientation  N.-S.,  soit  paral- 
lèle au  conducteur.  On  vend  même  des  boussoles  disposées  à 
cet  effet  qui  sont  très-commodes.  Mais  quand  on  a  besoia 
d'un  appareil  accusant  des  courants  moins  énergiques,  on 
forme  alors  un  multiplicateur  en  enroulant  un  fil  recouvert 
de  soie  autour  d'un  cadre  en  bois,  de  manière  à  ce  que  ce 
fil  se  replie  30  ou  40  fois  sur  lui-même;  on  suspend  aa 
milieu  du  cadre,  à  l'aide  d'un  fil  de  soie  ou  sur  une  pointe, 
une  aiguille  aimantée  ;  on  adapte  au-dessus  de  cette  aiguille 
une  autre  aiguille  de  cuivre,  et  celle-ci  indique,  sur  un 
cadran  divisé,  la  plus  ou  moins  grande  déviation  de  l'ai- 
guille aimantée. 
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Pour  éviter  le  soin  d'orienter  ces  boussoles ,  M.  Loiseau 
a  dernièrement  imaginé  un  système  de  galvanomètre  à 
orient  fixe ,  dans  lequel  la  force  directrice  de  l'aiguille  ai* 
mantée^  au  lieu  de  dépendre  de  l'action  du  magnétisme 
terrestre,  dépend  de  la  position  d'un  petit  barreau  aimanté^ 
faisant  partie  de  l'appareil.  Comme  ce  petit  barreau  est  fixé 
dans  le  sens  même  des  fils  de  la  boussole ,  Taiguille  aiman- 
tée reste  toujours  dans  une  direction  convenable  pour 
subir  l'efiet  du  courant.  Ce  petit  appareil  ^  qui  est  mainte- 
nant adopté  pour  toutes  les  lignes  télégraphiques  françaises 
est  représenté  fig.  6,  pi.  VIII. 

Quand  on  emploie  un  fil  pour  la  suspension  de  l'aiguille 
aimantée^  une  ouverture  longitudinale  doit  être  ménagée  à 
la  partie  supérieure  du  cadre  du  galvanomètre  ^  ou  bien 
on  place  l'un  à  côté  de  l'autre  deux  cadres  galvanométri- 
ques^  sur  lesquels  on  distribue  les  trente  ou  quarante  tours 
de  fil^  jugés  suffisants  pour  la  sensibilité  de  Tappareil. 

Balance  de  Torsion  galvanométrique.  — On  peut,  à  l'aide 
du  principe  de  la  torsion^  construire  un  instrument  très- 
précis,  qui  donne  la  mesure  de  l'intensité  d'un  courant , 
ce  que  ne  font  pas  exactement'  les  boussoles ,  dont  nous 
venons  de  parler.  Il  consiste  en  un  multiplicateur  dans 
lequel  on  substitue  un  fil  de  torsion  d'argent  ou  de  laiton 
non  recuit,  au  fil  de  soie  auquel  est  suspendue  l'aiguille' 
aimantée ,  et  l'on  s'assure  par  les  indications  d'un  cercle 
gradué,  disposé  à  cet  effets  comme  nous  l'avons  dit  au  sujet 
de  la  balance  de  Coulomb ,  de  combien  de  degrés  il  faut 
tordre  le  fil  métallique  pour  ramener  toujours  l'aiguille 
au  zéro  de  la  division  du  cercle  du  multiplicateur,  ou  à  sa 
position  première.  L'angle  de  torsion  donnera  donc  im- 
médiatement une  quantité  proportionnelle  à  l'intensité  du 
courant  électrique  et  pouiTa  lui  servir  de  mesure. 

Boussole  des  sinus,  de  M.  Pouillet. —  Les  meilleurs  sys^ 
tèmes  de  Rhéomètres,  pour  mesurer  l'intensité  des  cou- 
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rants  électriques ,  sont  les  boussoles  des  slOds  et  des 
tangentes  9  dont  le  principe  a  été  indiqué  eu  iSik,  par 
M.  de  La  Rive,  et  qui  ont  reçu  de  M.  Pouillet  la  forme 
sous  laquelle  elles  sont  adoptées  aujourd'hui. 

La  boussole  des  sinus  se  compose,  1"*  d'un  cercle  métal- 
lique vertical  CD^  flg.  7^  creusé  sur  sa  circonférence  d'une 
gorge  assez  profonde  et  coupé  à  sa  partie  inférieure  par  une 
bande  d'ivoire ,  afin  de  pouvoir  servir  au  besoin  de  con- 
ducteur simple  ou  de  cadre  de  multiplicateur^  quand  on 
enroule  dans  sa  gorge  un  fli  métallique  isolé  ;  2'*  d'une  ai- 
guille aimantée  Â,  posée  sur  un  pivot  au  milieu  du  cercle 
CD^  et  qui  reçoit  I  influence  du  multiplicateur;  d^  d'un 
cercle  divisé  M  N  maintenu  dans  une  position  parfaitement 
horizontale^  et  dont  Talidade  mobile  porte  le  multiplicateur 
CD  et  son  aiguille.  Un  système  de  niveaux  et  de  vis  ca- 
lantes permet  d'établir  rigoureusement  l^horizontalité  de 
ce  cercle  MN. 

Quand  on  fait  usage  de  cet  instrument,  le  cercle  C  D  doit 
être  placé  dans  le  plan  du  méridien  magnétique;  alors  Tap^ 
pareil  est  au  zéro ,  et  Taiguille  aimantée  se  trouve  placée 
dans  le  plan  même  du  cerôle  C  D.  Mais  si  on  vient  à  faire 
passer  un  courant,  soit  au  travers  du  cercle  de  cuivre  CD, 
soit  au  travers  du  fil  qui  s'y  trouve  enroulé ,  l'aiguille  est 
déviée  jusqu'à  ce  que  la  force  magnétique  qui  la  sollicite 
ait  équilibré  la  force  directrice  du  courant.  Alors  on  fait 
tourner  le  système  G  D,  au  moyen  de  l'alidade  R  S  qui  le 
porte  jusqu'à  ce  que  le  cercle  CD  soit  ramené  de  nouveaa 
dans  le  plan  de  l'aiguille.  On  y  parvient  à  l'aide  de  lunettes 
qui  permettent  de  viser  sur  les  extrémités  d'une  aiguille 
de  cuivre,  fixée  à  angle  droit  sur  Taiguille  aimantée.  Dans 
ce  cas  l'intensité  du  courant  est  proportionnelle  au  sinus 
de  l'angle  mesuré  sur  le  cercle  M  N  par  le  mouvement  de 
l'alidade. 

On  comprend  facilement  que  la  sensibilité  de  l'appareH 


dépendant  tlmqaement  du  nombre  de  circonrolations  du 
fil  cotidUctétir  sût  le  cercle  C  D ,  on  peut  obtenir  par  Fen- 
rdtdement  de  plusieurs  fils  susceptibles  d*ètre  joints  ensem- 
ble ou  disjoints ,  des  instruments  applicables  à  toutes  les 
iuteUSités  de  courants. 

Soiussolè  des  ^an^anfe^.— La  boussole  des  sinus^  combinée 
cotnine  nous  venons  de  le  dire  y  peut  également  servir  de 
boussole  des  tangentes  -,  seulement  on  doit  adapter  dans 
ce  cas  à  lâ  boussole  une  aiguille  très-courte  ^  afin  que  la 
distance  de  ses  pôles  au  conducteur  du  courant  soit  sen- 
siblement la  même  dans  toutes  les  positions.  C'est  pour 
cette  raison  qu'on  donne  en  général  un  très-grand  déve- 
loppement au  cercle  CD,  dans  les  véritables  boussoles  des 
tangentes. 

Pour  faire  usage  de  ce  système  de  Rhéomètre,  on  place 
coiUme  précédemment  le  cercle  vertical  C  D  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique.  Mais  au  lieu  de  le  déplacer 
quand  l'aiguiller  est  déviée  sous  Tinfluence  du  courant,  on 
^  contente  de  noter  le  degré  de  cette  déviation  ;  alors 
les  intetisités  électriques  sont  entre  elles  comme  les  tan- 
gentes des  angles  de  déviation. 

En  raison  de  Texiguïté  de  Taiguille  aimantée  dans  ces 
instruments,  il  devient  nécessaire  d'employer  pour  sa  sus- 
pension des  fils  sans  torsion  ;  l'instrument  devient  alors 
beaucoup  plus  sensible. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  l'eUlploi  de  la  boussole  des  sinus  est 
de  beaucoup  préférable  à  celui  de  la  boussole  des  tan- 
gentes, quand  les  instruments  qu'on  a  à  sa  disposition  sont 
de  petites  dimensions.  La  lecture  des  indications  en  est 
beaucoup  plus  facile  et  les  expériences  sont  beaucoup 
plus  exactes. 

On  a  cherché  à  remédier  aux  défauts  que  présente  la 
boussole  des  tangentes  de  petit  modèle,  par  des  disposi- 
tions particulières,  ou  des  corrections  mathématiques. 
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Mais  jusqu'à  présent  ces  moyens  n'ont  été  guère  employés. 
L'un  d'eux  indiqué  par  M.  Gaugain^  et  vérifié  mathéma- 
tiquement par  M.  Bravais  9  consiste  à  placer  le  centre  de 
Taiguille  excentriquement  par  rapport  au  cercle  vertical^ 
et  à  une  distance  du  plan  de  ce  cercle  égale  au  quart  de 
son  rayon..  De  cette  manière,  les  intensités  électriques 
sont  véritablement  proportionnelles  aux  tangentes  des  an- 
gles de  déviation. 

Suivant  M.  Despretz,  la  correction  quil  faudrait  apporter 
à  la  formule  exprimant  la  valeur  de  Tintensité  électriqœ 
avec  la  boussole  des  tangentes  ^  devrait  être  présentée 
sous  cette  forme  : 

t  =  (1.+  3Ô«)tang.a  — Ir — sin.  2  a 

i  étant  llntensité  du  courant  a  la  déviation,  6  le  rapport 
entre  la  demi-distance  des  pôles  de  Taiguille  et  le  rayon 
du  cercle  du  courant. 

Dans  les  appareils  construits  par  M.  Rubmkorff,  le  cadran 
de  la  boussole  supporté  sur  un  seul  pied  peut  tourner  sur 
lui-même  et  être  réglé  à  volonté  ;  il  porte  en  outre  à  son 
centre  un  petit  cercle  épais  de  cuivre  rouge ,  que  Fon  ap- 
proche aussi  près  que  possible  de  l'aiguille ,  à  l'aide  d'une 
vis  de  rappel,  placée  au-dessous.  Ce  petit  cercle  est  des- 
tiné à  amortir  les  oscillations  de  l'aiguille  par  suite  des 
réactions  d'induction  qui  se  trouvent  échangées  de  part  et 
d'autre.  Enfin,  les  deux  fils  qui  sont  enroulés  sur  le  cercle 
CD  aboutissent  à  des  boutons  d'attache,  fixés  sur  une  lame 
d'ivoire.  On  peut  de  cette  manière  les  réunir  facilement 
en  tension  ou  en  quantité. 

Boussole  des  sinus  .des  postes  télégraphiques.  —  Dans  les 
stations  télégraphiques  françaises  on  a  réduit  la  boussole 
des  sinus  à  une  espèce  de  galvanomètre ,  de  la  forme 
représentée  fig.  8. 
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ABC  est  un  cercle  gradué,  fixe,  et  placé  sur  la  circon- 
férence d*un  disque  circulaire  en  bois;  sur  la  partie' inté- 
rieure du  disque  s'engage  un  plateau  circulaire  A^  B^  C^  qui 
peut  tourner  autour  de  son  centre ,  et  porte  un  index  T, 
indiquant  sur  le  cercle  fixe  ABC  de  combien  de  degrés, 
mfnuteS;  etc.,  il  a  tourné.  D£  est  un  cadre  en  bois,  établi 
perpendiculairement  à  la  surface  du  plateau  mobile  et  en- 
touré de  plusieurs  tours  de  fils  isolés.  C'est  un  simple  mul*- 
tiplicateur.  La  chape  avec  pierre  dure  d'une  aiguille  ai- 
mantée a  a  repose  sur  une  pointe  très-aigiie,  placée  au 
centre  du  cadran;  une  autre  aiguille  neutre^  très-légère^ 
en  laiton  a'a\  est  fixée  perpendiculairement  a  l'aiguille 
aimantée.  K  est  un  point  de  repère  pour  la  pointe  de  l'ai- 
guille en  laiton;  et  pour  éviter  des  oscillations  trop  grandes 
de  la  part  de  l'aiguille,  deux  petites  chevilles  x  eiy  placées 
des  deux  côtés  de  ce  repère,  s'opposent  à  la  course  de 
cette  aiguille.  Ce  repère  et  ces  chevilles  sont  placés 
sur  le  plateau  mobile,  près  de  la  circonférence  et  sur  la 
perpendiculaire  au  plan  du  multiplicateur  menée  par  le 
centre.  Le  plateau  A^B'C,  l'index  T,  le  multiplicateur  et 
le  repère  liés  invariablement,  forment  un  système  mobile 
autour  d'un  axe  vertical ^  passant  parle  centre  de  l'ap^ 
pareil. 

L'index  T  étant  sur  le  zéro  de  la  graduation^  on  dispose 
tout  le  système  de  manière  que  le  cadre  du  multiplicateur 
et  le  fil  qui  l'entoure ,  soient  dirigés  vers  les  pôles  magné- 
tiques de  la  terre.  Comme  Taiguille  aimantée  prend  elle- 
même  cette  direction,  on  sera  arrivé  à  la  position  cherchée 
lorsque  la  pointe  de  l'aiguille  aa^  sera  sur  le  point  de 
repère  B.  Si  maintenant  on  fait  passer  à  travers  le  multi- 
plicateur un  courant,  l'aiguille  est  déviée  et  elle  vient  butter 
contre  une  des  chevilles  x  et  y,  alors  on  tourne  le  cercle 
mobile  A^B^C^  dans  le  sens  de  la  déviation^  jusqu'à  ce  que 
la  pointe  de  l'aiguille  a^a^  se  retrouve  sur  le  repère  B. 
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|L.'aDgle  compris  entre  les  deux  position^  4^  ri^^^l^  ipe- 
sure  la  déviatiou^  et  sou  anus  exprimé  par  le  nombre  cor- 
respondant de  la  table  des  sinus  donnera  Tinteiisité  du 
courant. 

Magnétomètre  de  Weber.  —  L'appareil  construit  par  M. 
Weber^  et  avec  lequel  on  ne  mesure  que  de  trèsrpetites 
déviations  y  donne  également  avec  précision  Tintensité  des 
courants  électriques.  C'est  une  espèce  de  gros  galvanonaè- 
tre  disposé  de  manière  à  amplifier  tellement  les  moindres 
déviations  de  Taiguille  aimantée^  qu'il  devient  très-facile 
de  les  apprécier  avec  la  précision  la  plus  rigoureuse. 

Qu'on  imagine ,  suspendu  à  un  Gl  de  soie ,  sans  torsion^ 
long  de  soixante  centimètres  environ  ^  le  système  repré- 
senté fîg.  9  bis^  lequel  système  est  composé  1°  d'un  mi- 
roir étamé  à  faces  parallèles  M  ;  2°  d'un  barreau  aimanté 
AA^  suspendu  par  un  axe  ^^^  à  deux  crochets  FF^  placés 
invariablement  dans  le  pian  du  miroir  M  :  on  comprendra 
qu'un  pareil  système  adapté  à  l'appareil,  représenté  fig.  9, 
et  disposé  de  manière  que  le  barreau  aimanté  AA^  effectue 
ses  oscillations  au  milieu  du  multiplicateur  CCGC^  consti- 
tuera un  véritable  galvanomètre  dans  lequel  les  déviations 
du  barreau  pourront  être  estimées  par  celles  d'un  rayon 
de  lumière  réfléchi  par  le  miroir  M.  A  cet  effet  une  large 
ouverture  B  est  pratiquée  sur  la  base  de  la  colonne  de 
verre  TB^  à  l'intérieur  de  laquelle  est  renfermé  le  miroir. 
A  une  certaine  distance  de  l'appareil  est  placée  une  mire, 
sur  laquelle  se  trouve  tracée  une  division  en  millimètres. 
Enfin  ^  une  lunette  munie  de  fils  croisés  permet  d'obse^ 
ver,  par  réflexion  dans  le  miroir^  les  divisions  de  la  mire, 
qui^  à  chaque  mouvement  du  miroir ,  viennent  se  placer 
successivement  dans  l'axe  optique  de  la  lunette.  Comme  II 
distance  de  la  mire  au  miroir  est  connue,  et  que  cette 
distance  est  d'ailleurs  variable  au  gré  de  l'observateur, 
3uivapt  le  degré  d'approximation  qu'il  désire  obtenir,  rien 
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ne  fiefient  plus  facile  que  d'apprécier  la  valeur  des  plus 
pefities  déviations  du  barreau  aimanté ,  dues  à  rinfluence 
du  multiplicateur. 

I^  fil  de  suspension  du  barreau  aimanté  est  attaché  au 
treuil  T  d'un  micromètre ,  pareil  à  celui  de  la  balance  de 
Coulomb^  et  qui  permet  de  constater  le  degré  de  torsion 
du  fil^  quand  on  veut  se  servir  de  cet  appareil^  comme 
balance  de  torsion  galvanométrique  ou  de  magnétomètre 
pour  la  mesure  du  magnétisme  terrestre.  ]L.e  cadre  du 
multiplicateur^  dont  la  forme ^  comme  on  le  voit  sur  la 
figure ,  est  celle  d'un  cylindre  elliptique  ^  est  construit  en 
cuivre  rouge  d'une  assez  grande  épaisseur  (  15  millimètres 
environ)^  pour  que  Faction  inductrice  de  ce  métal ^  amor- 
tisse rapidement  les  oscillations  du  barreau^  qui  poun^aient 
être  très-longues  sans  cette  précaution.  Enfin ,  les  fils  de 
ci^vre  recouverts  de  soie,  que  Ton  distingue  en  K,  et  qui 
constituent  le  multiplicateur  ^  viennent  aboutir  à  des  bou- 
tons d'attache,  fixés  sur  une  plaque  d'ivoire  RR.  Eumn 
se  trouve  une  petite  portion  de  cadran  divisé  (10  à  15 
degrés)^  pour  les  observations  très-approximatives  et  pour 
placer  le  barreau  à  zéro. 

Tout  le  système  est  mobile  pour  l'orientation  sur  un 
plateau  horizontal^  supporté  par  trois  pieds ^  munis  de  vis 
calantes. 

On  pourrait  croire  qu'en  raison  de  la  dimension  consi*- 
dérable  du  barreau  aimanté  ÂA^^  par  rapport  au  cadre 
g^lv^pcHpétrique  CCCC,  la  proportionnalité  des  intensités 
électfriques  aux  tangentes  des  angles  de  déviation^  constatée 
par  cet  appareil ,  ne  devrait  pas  exister.  Mais  il  n'en  est 
pa^  aipsi  à  cause  de  la  brièveté  des  mouvements  accomplis 
par  te  barreau  aimanté  qui  ne  ressort  jamais  du  cadre 
galvanométrique.  Cet  instrument  n'est  donc  en  réalité 
qu'une  boussole  des  tangentes  dans  laquelle  la  petitesse 
des  déviations  du  barreau  réalise  les  conditions  de  dispur 
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sition  des  boussoles  de  tangentes  ordinaires ,  et  dans 
laquelle  l'amplitude  considérable  donnée  à  ces  petites 
déviations,  par  le  miroir  M^  supplée  aux  écarts  plas  mar- 
qués  de  Taiguilie  aimantée  dans  ces  mêmes  boussoles. 

Dynamomètre  électrique  de  Weber.  —  Cet  instrument^  qiri 
a  une  grande  analogie  avec  le  magnétomètre  dont  nous 
venons  de  parler,  a  été  établi  par  M.  Weber^  dans  le 
but  spécial  de  mesurer  avec  précision  Faction  mutuelle  des 
solénoîdes  ou  des  aimants  dynamiques.  Toutefois^  il  pom^ 
rait  y  sous  certaines  conditions ,  être  encore  appliqué  à  b 
mesure  de  l'intensité  des  courants. 

Qu'on  imagine ,  substituée  au  barreau  aimanté  de  Tin- 
strument  précédent  ^  une  bobine  enroulée  d'une  certaine 
quantité  de  fil,  et  disposée  de  manière  que  le  plan  des 
spires  de  l'hélice  ainsi  constituée^  soit  perpendiculaire  à 
celui  des  spires  du  multiplicateur^  qui  sera  alors  cylindri- 
que. Qu'on  suppose  le  miroir  M  du  magnétomètre  trans- 
porté en  M,  fig.  10^  sur  l'axe  de  suspension  de  la  botrine 
mobile ,  et  on  aura  une  idée  du  dynamomètre  électriqne 
de  M.  Weber.  Pour  en  comprendre  le  jeu,  il  faut  savoir 
que  les  deux  extrémités  du  fil  de  la  bobine  mobile  abou- 
tissent à  deux  petits  fils  d'argent ,  très-fins  y  qui  constituent 
son  système  de  suspension,  et  qui  sont  destinés  en  même 
temps  à  lui  transmettre  le  courant  par  Fintermédiaire  de 
deux  supports  métalliques  auxquels  ils  sont  attachés  par 
leur  extrémité  supérieure.  L'arrangement  des  conducteurs 
permet  de  mettre  également  dans  le  circuit  le  fil  du  moHi- 
pUcateur  fixe ,  sans  que  le  plus  léger  frottement  vienne 
troubler  le  mouvement  de  la  bobine. 

Les  deux  fils  de  suspension  servent  encore  à  mesurer  la 
force  avec  laquelle  les  deux  solénoîdes  agissent  l'un  sur 
l'autre,  attendu  que  chaque  fois  que  la  bobine  mobile  se 
déplace  d'un  certain  angle,  il  se  produit  un  mouvement 
de  rotation  proportionnel  au  sinus  de  cet  angle.  C'est  à 
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Taide  du  miroir  M  que  la  valeur,  de  cet  angle  peut  être 
appréciée ,  et  cette  appréciation  est  faite  comme  nous  l'a- 
vons indiqué  précédemment. 

La  partie  supérieure  de  l'appareil  porte  une  poulie  à 
suspension  libre  B^  à  laquelle  sont  fixées  les  extrémités  des 
fils  d'argent  portant  la  bobine  mobile.  Cette  poulie  peut 
être  abaissée  ou  élevée ,  au  moyen  d'une  vis  à  écrou  pour 
que  la  bobine  soit  placée  dans  la  position  la  plus  convena- 
ble par  rapport  au  multiplicateur.  Comme  Taction  qu'exer- 
cent les  deux  fils  d'argent  en  teur  point  d'attache  est  égale, 
puisque  le  poids  de  la  bobine  qu'ils  soutiennent  est  uni- 
formément réparti  entre  eux ,  la  poulie  B,  bien  que  mo- 
bUe  autour  d'un  point  central,  se  tient  en  équilibre. 

Des  glaces  recouvrent  les  cinq  faces  de  l'appareil,  pour 
éviter  les  effets  de  l'agitation  de  l'air  et  des  boutons 
d'attache,  mis  en  rapport  avec  le  multiplicateur  et  les 
galets  métalliques,  contre  lesquels  les  fils  d'argerit  frottent 
avant  de  se  fixer  sur  la  poulie  B,  permettent  d'établir  entre 
les  deux  solénoïdes  une  continuité  métallique ,  propre  à  la 
circulation  d'un  même  courant.  C'est  à  l'aide  de  cet  instru- 
ment que  Wéber  a  pu  démontrer  :  !•  que  la  force  électro- 
dynamique, produite  par  l'action  réciproque  de  deux  fils 
conducteurs,  qui  transmettent  des  courants  d'égale  inten- 
sité, est  proportionnelle  au  carré  de  cette  intensité;  2*  que 
les  lois  qui  régissent  les  actions  électro-dynamiques  sont 
les.mêmes  que  celles  qui  régissent  les  actions  magnétiques 
à  distance,  principes  admis  par  Ampère,  mais  qui  n'a- 
vaient pas  été  prouvés  d'une  manière  définitive  par  l'ex- 
périence avant  M.  Weber. 

Balance  électro-magnétique  de  M,  Becquerel, —a On  peut 
employer  avantageusement ,  dans  la  comparaison  des  cou- 
rants électriques,  dit  M.  Becquerel,  la  balance  électro- 
magnétique, représentée  fig.  11,  pl.yill.  Cet  appareil  donne 
en  poids  l'intensité  du  courant  électrique;  cette  intensité 
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• 

étant  proportionnelle  aux  poids  placés  dans  un  des  plateaux 
des  balances. 

a  La  balance  d'essai  doit  trébucher  à  moins  d'un  milli- 
^amme;  à  chacune  des  extrémités  du  fléau  FF'  on  sus- 
pend à  une  petite  tige  verticale  un  plateau  P  P^*  au-dessous 
de  chaque  plateau  est  fixé  à  un  fil  de  soie  un  barreau  ai- 
manté AA^  Ces  deux  barreaux  aimantés  à  saturation, 
tournent  leur  pôle  boréal  en  bas.  On  prend  ensuite  deux 
tubes  creux  en  verre  ^  d'un  diamètre  assez  grand  pour  que 
les  barreaux  puissent  y  entre;:  sans  toucher  les  paroisr;  on 
enroule  autour  de  chacun  de  ces  tubes  un  fil  de  cuivre 
recouvert  de  soie,  de  manière  à  former  une  hélice  de  plu- 
sieurs milliers  de  circonvolutions.  Ces  deux  tubes  sont  fixés 
verticalement  sur  des  plateaux  horizontaux  en  cuivre  CC 
ce  mobiles  dans  deux  directions  perpendiculaires  entre 
elles  au  moyen  de  deux  vis  de  rappel  VV,  afin  de  pouvoir 
les  centrer  par  rapport  à  Taxe  des  barreaux.  Si  l'on  fait 
passer  un  courant  à  travers  le  fil  d'une  des  hélices ,  suivant 
sa  direction ,  le  barreau  aimanté  s'élèvera  ou  s'abaissera, 
et  fera  participer  le  fléau  à  ce  mouvement.  Si  on  dirige 
ensuite  le  courant  dans»  le  fil  de  la  seconde  hélice ,  de  telle 
sorte  que  le  mouvement  du  fléau  s'exécute  dans  le  même 
sens,   et  qu'on  fasse  communiquer  ensemble  les  deux 
hélices,  les  deux  actions  s'ajouteront;  l'appareil  acquiert 
alors  une  grande  sensibilité ,  et  indique  le  passage  d'un 
faible  courant  dans  tout  le  circuit.  Nous  allons  donner  une 
application  de  ce  mode  d'expérimentation.  On  a  pris  une 
lame  de  zinc  et  une  lame  de  cuivre  présentant  chacune 
une  surface  de  quatre  centimètres  cannés.  Après  les  avoir 
mises  en  communication  avec  les  deux  extrémités  libres 
des  deux  hélices,  on  les  a  plongées  dans  10 grammes  d'eau, 
auxquels  on  av0it  ajouté  une  seule  goutte  d'acide  sulfuri- 
que.  Les  plateaux  ont  trébuché,  et  il  a  fallu  0^0355  pour 
maintenir  Téquilibre.  En  opérant  avec  de  l'eau  distillée,  on 
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n'a  employé  que  08,0025  ;  d'où  il  résulte  que  Tintensité  du 
premier  courant  est  à  celle  du  second  dans  le  rapport  de 
355  à  25,  ou  comme  14:1.  Cet  appareil  peut  égalementser- 
vir  à  mesurer  les  courants  électriques  de  faible  intensité.  » 

Multiplicateur  à  hélices  de  M*  Becquerel.  —  En  donnant 
une  autre  position  aux  hélices  et  aux  barreaux,  on  trans- 
forme la  balance  précédente  en  un  multiplicateur  d'une 
grande  sensibilité.  Au  lieu  de  placer  les  hélices  dans  le  sens 
Tertical,  on  les  met  horizontalement,  et  Ton  substitue  deux 
aiguilles  aimantées  aux  deux  barreaux.  Ces  deux  aiguilles 
sont  fixées  chacune  perpendiculairement  à  l'une  des  ex- 
trémités d'une  tige  très-mince  de  métal ,  que  l'on  suspend 
horizontalement  par  son  milieu  à  un  simple  fil  de  cocon , 
pour  donner  une  grande  sensibilité  à  Vappareil. 

Les  pôles  des  deux  aiguilles  étant  placés  inversement,  on 
peut  disposer  le  système  de  manière  à  ne  lui  laisser  qu'une 
force  directrice  extrêmement  faible,  condition  indispensable 
pour  que  l'appareil  soit  très-sensible.  Dans  leur  position 
d'équilibre,  les  deux  aiguilles  auxquelles  on  donne  la  cour- 
bure de  Tare  de  la  circonférence  décrite  par  l'extrémité 
de  la  tige,  pénètrent  chacune  jusqu'à  leur  point  de  jonction 
avec  la  tige  horizontale  dans  l'intérieur  des  hélices.  Le  cou- 
rant doit  être  dirigé  de  telle  manière  que  l'action  qu*il 
exerce  sur  chaque  aiguille  chasse  celle-ci  hors  de  son 
hélice  :  l'attraction  se  trouve  ainsi  doublée. 

Les  deux  hélices,  d'aDleurs ,  sont  montées  sur  des  sup- 
ports qui  peuvent  se  régler,  de  sorte  qu'on  a  toutes  les  fa- 
cilités pour  les  bien  centrer  par  rapport  aux  aiguilles. 

Le  cercle  divisé  sur  lequel  sont  fournies  les  indications 
en  rapport  avec  la  force  répulsive  exercée  sur  les  aiguilles, 
est  placé  dans  le  prolongement  de  la  traverse  qui  les  sup- 
porte, de  sorte  que  c'est  une  pointe  portée  par  cette  tra- 
verse elle-même  qui  sert  d'indicateur. 

Thermo 'Galvanomètre  de  M.  Reiss»  —  Cet  instrument. 
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spécialement  affecté  à  la  mesure  de  la  puissance  caloriGque 
des  courants,  se  compose  d'un  thermomètre  à  air  ÂB CD, 
fig.  12,  sur  lequel  réagit  une  spirale  très-fine  de  platine 
EF  mise  en  rapport  avec  le  courant.  Ce  thermomètre  à 
air  peut  être  rendu  plus  ou  moins  sensible  par  Tinclinaison 
plus  ou  moins  grande  de  son  support^  inclinaison  que  Ton 
assure  au  moyen  d'une  vis  de  pression  adaptée  à  l'are 
G  H.  Le  liquide  destiné  à  servir  d'index  est  versé  par  le 
tube  CD.  C'est  ordinairement  de  Tacide  sulfurique  co- 
loré étendu  avec  de  Talcool.  Il  forme  un  bouchon  mobile 
que  Tairde  la  boule  déplace  en  se  dilatant.  Cette  boule  ^ 
conmie  on  le  voit  sur  la  figure ,  porte  trois  boutons  mé- 
talliques I ,  J ,  K  ^  dont  deux  servent  de  boutons  d'attache 
aux  rhéophores  du  circuit;  le  troisième  est  destinée  renou- 
veler l'air  dans  le  thermomètre  après  chaque  expérience. 

L'effet  produit  par  le  courant  dans  ce  thermomètre  est 
facile  à  comprendre  puisque^  sous  l'influence  de  ce  courant^ 
le  fil  de  platine  I J  s'échauffe^  et  en  dilatant  l'air  emprisonoé 
dans  la  boule^  provoque  l'abaissement  du  liquide  indicateur. 
On  apprécie  alors  la  valeur  de  cet  abaissement  à  l'aide 
d'une  échelle  graduée  et  au  moyen  d'une  formule  fondée 
sur  les  lofs  de  la  chaleur  ;  on  en  déduit  réchauffement  do  • 
fil  de  platine  lui-même. 

C'est  au  moyen  de  cet  instrument  que  M.  Reiss  a  pu  re- 
connaître que  l'élévation  de  la  température  qu'éprouve  un 
fil  métallique  placé  dans  le  circuit  de  la  décharge  d'une 
batterie,  est  proportionnelle  au  carré  de  la  quantité  d'élec- 
tricité accumulée  dans  la  batterie^  divisé  par  l'étendue  d& 
"  cette  batterie. 

Au  besoin,  le  thermomètre  électrique  de  M.  Reiss  pourrai^ 
être  appliqué  à  la  mesure  de  l'intensité  des  courants  un  pe'^ 
énergiques;  mais  pour  être  comparables^  les  indicatior^ 
fournies  par  cet  instrument  devraient  être  transformée^ 
selon  les  formules  indiquées  par  M.  Reiss. 
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Boussole  de  HfM.  Fabre  et  Kunemann,  —  Pour  obtenir 
une  boussole  galvanométrique  d'une  sensibilité  variable  et 
susceptible  de  mesurer  de  très-forts  courants,  MM.  Fabre 
et  Kunemann  ont  eu  Tidée  de  rendre  mobile  Tun  des 
points  d'attache  du  circuit  avec  la  boussole.  Ce  point  d'at- 
tache ,  qui  est  constitué  par  une  simple  pince  munie  d'an 
point  de  repère,  peut  être  flxé  en  différents  points  du 
cercle  gradué  de  la  boussole  ;  de  cette  manière,  le  courant 
principal  qui  traverse  ce  cercle  peut  se  trouver  de  plus  en 
plus  éloigné  de  l'axe  de  Taiguille  aimantée^  et  par  consé- 
quent doit  l'impressionner  de  moins  en  moins.  Si  on  établit^ 
par  des  expériences  préalables,  une  relation  entre  les  indi- 
cations fournies  par  l'aiguille  aimantée,  suivant  les  posi- 
tions différentes  du  point  d'attache  mobile  du  circuit^  on 
pourra  avoir  des  mesures  comparatives  pour  chaque  degré 
de  sensibilité  que  l'on  donnera  à  l'appareil. 

GALVANOIIIÈTRES. 

Galvanomètre  de  Nobili.  —  Quand  il  s'agit  de  constater 
la  présence  de  très-faibles  courants  électriques,  les  instru- 
ments dont  nous  venons  de  parler  ne  présenteraient  pas 
une  sensibilité  assez  grande,  car  l'action  directrice  exercée 
par  le'  magnétisme  terrestre  sur  les  aiguilles  ou  barreaux 
aimantés  qui  les  constituent  exige,  pour  être  vaincue,  une 
force  déjà  assez  énergique.  Dans  ce  cas  on  est  obligé  d'avoir 
recours  à*  des  instruments  plus  délicats,  et  ce  sont  ces 
instruments  que  l'on  désigne  plus  spécialement  sous  le  nom 
de  galvanomètres. 

Pour  amoindrir  la  résistance  apportée  à  l'action  du 
courant  par  le  magnétisme  terrestre,  M.  Nobili  a  imaginé 
de  substituer  à  la  simple  aiguille  aimantée  des  boussoles  un 
système  appelé  asiatique  composé  de  deux  aiguilles  pi  cées 
parallèlement  l'une  au-dessous  de  l'autre,  et  disposées  de 
manière  à  présenter  des  pôles  inverses  d'un  même  côté. 
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Avec  un  pareil  système,  en  effet,  Taction  du  globe  s'exer- 
çant  d'une  manière  opposée  sur  les  deux  aiguilles  se  trouve 
à  peu  près  détruite ,  et  le  serait  complètement  si  les  ai- 
guilles étaient  identiquement  dans  les  mêmes  conditions; 
ce  qui  ne  peut  avoir  lieu.  Du  reste,  la  faible  action  direc- 
trice qui  se  trouve  alors  exercée  peut  être  utilisée  à  ra^ 
mener  toujours  le  système  asiatique  au  repère. 

Pour  rendre  le  courant  électrique  susceptible  d'exercer, 
sur  un  pareil  système,  un  effet  efficace,  il  a  suffi  à  M.  Nobili 
de  placer  ce  système  de  manière  que  Tune  des  aiguilles 
Mt  à  rintérieur  du  cadre  du  multiplicateur  et  la  seconde 
au-dessus.  Avec  cette  disposition,  en  effet,  les  réactions  du 
multiplicateur  devaient  s'exercer  sur  les  deux  aiguilles 
dans  le  même  sens,  et  le  système  compensateur  se  trouvait, 
par  cela  même,  ajouter  encore  à  la  sensibilité  de  l'appa- 
reil. Tel  est  le  principe  du  galvanomètre  de  Nobili ,  instru- 
ment parfait  qui  a  déjà  révélé  bien  des  phénomènes 
électriques  dont  on  ne  soupçonnait  pas  l'existence. 

La  fig.  13  représente  un  galvanomètre  de  ce  genre.  AB 
est  le  multiplicateur  dont  les  deux  bouts  du  fil  aboutissent 
aux  deux  boutons  d'attache  FF^.  Ce  multiplicateur  est  fixé 
sur  une  planche  circulaire,  qui,  dans  certains  appareils, 
peut  tourner  sur  elle-même,  au  moyen  d'un  engrenage, 
afin  d'orienter  facilement  le  système  asiatique.  AMHest 
un  support  de  cuivre  auquel  est  suspendu  par  un  fil  de 
cocon  VL  le  système  asiatique;  L  est  le  cadran  indicateur 
des  déviations,  R  le  cylindre  de  verre  qui  enveloppe  Vap- 
pareil.  Enfin,  les  trois  vis  V  V^V^'  servent  à  mettre  l'appa- 
reil de  niveau  et  à  centrer  Taiguille. 

La  longueur  et  la  grosseur  du  fil ,  enroulé  sur  le  multi- 
plicateur, doit  dépendre  du  degré  de  sensibilité  que  l'on 
veut  donner  à  l'appareil ,  et  de  la  nature  de  la  source  élec- 
trique que  l'on  veut  apprécier.  Pour  les  courants  dont  la 
source  électrique  présente  très-peu  de  résistance  intérieure, 
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teb  que  les  courants  des  plies  thermo-électriques ,  il  faut 
que  le  fil  du  galvanomètre  soit  un  peu  gros  et  court.  Pour 
les  courants^  produits  par  une  source  électrique  dont  la 
résistance  intérieure  est  considérable,  il  faut  au  contraire 
que  le  fil  du  multiplicateur  soit  long  et  fin.  Comme  ce  der- 
nier cas  est  le  plus  ordinaire,  il  vaut  en  général  mieux 
avoir  un  galvanomètre  à  fil  fin  ^  ou  mieux  encore ,  un  gal- 
vanomètre à  plusieurs  fils,  afin  qu'on  puisse ,  suivant  les 
caS;  les  réunir  en  tension  ou  en  quantité.  On  a  construit 
des  galvanomètres  qui  ont  jusqu'à  trente  mille  tours  de  fil 
enroulé  sur  le  multiplicateur.  Mais  en  généralités  bons 
galvanomètres  doivent  en  avoir  au  moins  deux  ou  trois 
mille. 

Quand  on  veut  se  servir  de  ces  appareils,  pour  étudier 
les  effets  des  décharges  électriques,  ou  les  courants  d'in- 
duction de  l'appareil  de  Ruhmkorff,  il  est  nécessaire 
d'isoler  les  fils,  non  -  seulement  avec  de  la  soie^  mais 
encore  en  les  enduisant  de  vernis  à  la  gomme  laque. 

Galvanomètre  différentiel   de   M,    Becquerel,  —  Dans 
beaucoup  de  circonstances  il  est  nécessaire  de  former 
une  table  des  intensités  qui  donne  le  rapport  entre  la  dé- 
viation de  l'aiguille  aimantée  et  l'intensité  du  courant  qui 
l'a  produite.  On  peut  s'y  prendre  de  plusieurs  manières. 
Le  procédé  le  plus  facile  et  le  plus  exact  consiste,  d'après 
MM.  Becquerel ,  à  construire  le  galvanomètre ,  de  façon 
que  dei^L  fils  conducteurs,   de  même  Jongueur^  soient 
enn  ulés  parallèlement  l'un  à  l'autre.  On  a  alors  un  galva- 
nomètre à  deux  fils,  à  travers  lequel  on  peut  lancer  deux 
courants  différents.  Si  ces  courants  sont  de  même  intensité 
et  marchent  dans  ces  fils  en  sens  contraire  l'un  de  l'autre, 
aucune  indication  n'est  produite  par  legalvanomètre.  Mais, 
si  au  contraire,  ces  deux  courants  vont  dans  le  même  sens, 
la  déviation   de  cet  instrument  est  doublée.  En   faisant 
varier  l'intensité  du  courant  qui  passe  dans  chaque  fil^ 
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on  aura  une  série  (inobservations  qui  permettront  de  former 
une  table  des  intensités  électriques.  En  général^  quand  od 
ne  dépasse  pas  20°,  on  peut  considérer  les  déviations  du 
galvanomètre  comme  sensiblement  proportionnelles  aux 
intensités  du  courant  électrique  qui  passe. 

Il  est  facile,  comme  on  le  comprend  aisément ^  de  dé- 
terminer le  sens  du  courant  qui  affecte  un  galvanomètre, 
quand  on  sait  le  sens  dans  lequel  le  fil  est  enroulé  soi* 
son  cadre ,  et  qu'on  connaît  la  position  des  pôles  des  l'uoe 
des  aiguilles  magnétiques.  Il  suffit  pour  cela  de  supposer, 
comme  Ta  conseillé  Ampère ,  un  personnage  couché  sur 
le  dos,  dans  le  circuit,  et  de  considérer  si  le  pôle  sud 
de  Taiguille  aimantée  ^  dévie  à  sa  gauche  ou  à  sa  droite. 
Si  ce  pôle  est  dévié  à  sa  gauche  ^  le  courant  doit  lui  entrer 
par  les  pieds  et  lui  ressortir  par  la  tête  ;  si  le  contraire  a 
lieu^  le  courant  est  dirigé  dans  un  sens  inverse.  Mais  il 
est  plus  court  et  plus  commode  d'obtenir  cette  détermina- 
tion par  une  expérience  directe^  en  faisant  communiquer 
l'une  des  extrémités  du  fil  de  l'instrument  avec  une  petite 
lame  de  zinc ,  et  l'autre  avec  une  petite  lame  de  cuivre  ou 
de  platine;  on  plonge  ces  deux  lames  dans  l'eau,  puis  on 
note  le  sens  dans  lequel  dévie  l'aiguille  supérieure,  en 
se  rappelant  que  le  courant  qui  opère  cette  déviation  va 
du  cuivre  au  zinc,  à  travers  le  fil  du  galvanomètre;  telle  sera 
également  la  direction  de  tout  courant  qui  opérera  une  dé- 
viation dans  le  même  sens,  tandis  que  tout  courant  qui  en 
opérera  une  en  sens  contraire,  aura  une  direction  opposée. 

Une  précaution  très-importante  que  Ton  doit  prendre 
à  regard  de  tous  les  galvanomètres  en  général,  c'est  de 
ne  pas  agir  sur  eux  avec  un  courant  trop  fort  pour  l'in- 
strument ,  car  l'action  d'un  semblable  courant  risque  de 
modifier  le  magnétisme  des  aiguilles,  soit  en  en  diminuant 
l'intensité ,  soit  même  en  le  renversant.  On  altère  aussi 
beaucoup  la  sensibilité  du  galvanomètre,  et  on  risque  fios 


lîtSTRUMENTS  D'EXPÉRIMENTATION.  441 

tard  de  faire  erreur^  soit  sur  la  force,  soit  sur  le  sens  des 
courants  qu^on  veut  apprécier.  Il  est  donc  important  d'a- 
voir à  sa  disposition  un  certain  nombre  de  galvanomètres 
de  divers  degrés  de  sensibilité^  a6n  de  se  servir  de  Tun 
ou  de  l'autre  ;  suivant  les  cas. 

Malgré  cette  précaution,  il  arrive  encore  que  Taxe 
magnétique  de  Taiguille  du  galvanomètre  se  trouve  quelque 
peu  dérangé  par  l'action  d'un  courant  électrique,  même 
très-faible  quand  cette  action  est  longtemps  prolongée.  C'est 
pourquoi ,  il  est  essentiel  de  ne  pas  maintenir  trop  long- 
temps un  galvanomètre  en  action. 

II  est  encore  d'autres  causes  d'irrégularités .  dans  les  in- 
dications du  galvanomètre  qui  tiennent  à  des  réactions 
échangées  entre  lé  cuivre  du  fil  galvanométrique  et  les 
aiguilles  aimantées.  Ces  réactions  tendent  à  créer  pour  le 
système  astatique  deux  positions  d'équilibre  à  gauche  et  à 
droite  du  zéro  du  cadran  qui  empêchent  souvent  l'aiguille 
indicatrice  de  se  maintenir  au  point  de  repère.  Mais,  en 
employant  dans  la  construction  de  ces  instruments  des 
métaux  très-purs  on  peut  éviter  en  partie  ce  défaut. 

Galvanomètre  sensible  de  M.  Dubois  Reymond,  —  Pour 
détruire  complètement  l'effet  des  réactions  échangées  entre 
le  iîl  de  cuivre  et  le  système  astatique  des  galvanomètres, 
réactions  que  nous  venons  de  signaler,  et  rendre  le  système 
astatique  lui-même  plus  sensible,  M.  Dubois  Reymond  place 
dans  le  voisinage  du  zéro  de  la  division  du  cadran  de  son 
galvanomètre,  un  fragment  aimanté  d'aiguille  à  coudre, 
long  de  1"""»^  seulement,  et  diminue  le  magnétisme  de  la 
plus  forte  des  deux  aiguilles  du  système  astatique ,  jusqu'à 
ce  que  ce  système  se  place  perpendiculairement  au  plan 
du  méridien  magnétique ,  position  dans  laquelle  l'instru- 
ment acquiert  son  maximum  de  sensibilité.  Comme  le 
petit  fragment  d'aiguille  à  coudre  ne  réagit  que  quand 
l'aiguille  indicatrice  est  très-près  du  zéro,  il  ne  fait  que 


Ui 
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compenser  l'effet  des  caases  perturbatrices ,  sans  troaUer 
la  sensibilité  de  l'appareil  an  delà  des  points  où  cette 
compensation  n'est  plus  nécessaire. 

Galvanomètre  portatif  de  Ruhmkorjf,  — M,  Rnbmkorffi 
cherché  à  rendre  portatif  le  galvanomètre  de  Nobili ,  en 
suspendant  le  système  asiatique  sur  un  pivot.  Ce  petit  in- 
strument dont  la  ligure  ci-dessous  re[H^Dte  l'aspect  eité- 


rieur,  est  assez  sensible  pour  ses  dimensions  et  le  peu  de 
SI  qui  compose  le  multiplicateur.  Il  est  ti-ès-commode  diuis 
la  pratique,  et  son  bon  marché  (  12  fr.)^  le  rend  accessible 
à  toutes  les  bourses. 
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PROCÉDÉS   GALVANOMÉTRIQUES    DIVERS. 

a  Quand  les  courants  sont  très-forts,  dit  M.  de  La  Rive, 
on, peut,  pour  les  mesurer,  se  contenter  de  les  faire  passer 
successivement  à  travers  un  long  conducteur  vertical  et  de 
faire  osciller,  toujours  à  la  même  distance,  une  aiguille 
d'épreuve.  On  a  dans  le  nombre  des  oscillations  exécutées 
dans  un  temps  donné ,  une  mesure  exacte*  de  la  force  du 
courant,  d'après  la  formule  du  pendule.  On  peut  aussi, 
surtout  lorsqu'il  s'agit  d'apprécier  les  intensités  relatives 
des  décharges  électriques  ou  des  courants  instantanés ,  se 
servir  de  l'aimantation  de  petites  aiguilles,  opérée  par  ces 
décharges,  en  ayant  soin  de  prendre  ces  aiguilles  aussi 
semblables  que  possible.  On  détermine  ensuite  le  degré 
d'aimantation  que  les  aiguilles  ont  acquis,  en  comptant  le 
nombre  des  oscillations  que  fait  chacune  d'elles  sous  l'in- 
fluence du  magnétisme  terrestre.  Nous  ne  nous  étendrons 
pas  sur  ce.s  moyens  de  mesurer  qui  sont  des  procédés  et 
non  des  instruments.  Ces  procédés  présentent  toutefois  un 
avantage  sur  ceux  qui  servent  de  base  à  la  construction 
des  galvanomètres,  c'est  d'être  indépendants  de  la  force 
magnétique  des  aiguilles  ou  des  barreaux.  Cette  force  peut 
varier  sans  qu'on  s'en  doute,  et  cependant  on  la  regarde 
comme  constante.  Le  meilleur  appareil  serait  donc  celui 
dans  lequel  il  n'y  aurait  d'autre  force  mise  en  jeu  que  celle 
du  courant  lui-même  qu'on  veut  mesurer,  et  peut-être 
aussi  la  force  magnétique  du  globe  terrestre  qu'on  peut 
aussi,  sans  erreur  sensible,  regarder  comme  constante 
dans  le  même  lieu.  Ainsi ,  un  galvanomètre  multiplicateur, 
dans  lequel,  au  lieu  d'aiguille  aimantée,  on  aurait  un  pe- 
tit barreau  de  fer  doux  qu'aimanterait  le  courant  lui- 
tnéme,  qui  le  ferait  dévier,  pourrait  être  utilement 
employé.  Il  est  vrai  qu'il  serait  moins  sensible  que  le 
galvanomètre  ordinaire.  On  pourrait  également,  dans  la 
balance  de  M.  Becquerel,  se  servir  de  barreaux  de  fer 
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doux ,  au  lieu  de  barreaux  aimantés.  Dans  ce  cas  ^  il  ne 
faudrait  employer  qu'un  bassin,  et  on  mesurerait^  par  des 
poids  nécessaires  pour  lui  faire  équilibre ,  la  force  avec 
laquelle  le  bassin  (au-dessous  duquel  serait  Qxée  la  tige  de 
fer  doux)  tendrait  à  baisser,  en  vertu  de  l'attraction,  que 
le  courant ,  transrais  à  travers  l'hélice ,  exerce  sur  le  fer 
doux.  Enfin,  on  peut  mesurer  l'intensité  d'un  courant  au 
moyen  de  la  fle;(ion,  plus  ou  moins  considérable ,  exercée 
sur  une  lame  de  fer  doux,  par  le  courant  qu'on  ferait  pas- 
ser à  travers  le  fil  d'une  bobine  prismatique ,  dans  l'inté- 
rieur de  laquelle  serait  placée  la  lame. 

«  Le  plus  grand  obstacle  que  présente  la  mise  en  œuvre 
de  ces  différents  procédés,  consiste  dans  la  difficulté  qu'oD 
éprouve  à  trouver  du  fer  assez  pur  pour  perdre  la  totalité 
du  magnétisme,  qu'a  développé  chez  lui  l'action  d*iui 
courant,  quand  ce  courant  vient  à  cesser.  Aussi ,  Tapparefl 
qui  remplirait  le  mieux  toutes  les  conditions ,  s'il  était  suffi- 
samment sensible,  serait  celui  dont  Weber  s'est  servi  pour 
mesurer  l'action  mutuelle  de  deux  solénoïdes ,  et  que  nous 
avons  décrit  page  439.  » 

Régulateurs  électro-musicaux.  —  Pour  terminer  avec  les 
appareils  galvanométriques,  il  me  reste  à  faire  la  description 
d'un  petit  appareil  électro-musical,  qui  peut,  jusqu'à  no 
certain  point,  servir  à  mesurer,  d'une  manière  très-approii- 
mative ,  sans  doute ,  l'intensité  des  courants  énergiques. 

Ce  petit  appareil ,  représenté  fig.  15,  n'est  autre  chose 
qu'un  rhéotome  de  de  La  Rive,  dont  les  ressorts  de  sus- 
pension de  l'armature  vibrante  sont  assez  forts  pour  mo- 
tiver des  vibrations  très-courtes  produisant  des  sons.  Ces 
vibrations,  comme  nous  l'avons  dit  page  299,  sont  d'autant 
plus  rapides  que  la  lame  vibrante  est  plus  courte ,  et  que  la 
force  électr  o-magnétique  est  plus  grande ,  soit  par  suite 
du  rapprochement  de  la  lame  de  Télectro-aimant  qui  le 
commande,  soit  par  l'efibt  du  renforcement  du  courant 
électrique. 
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Pour  rendre  les  sons  ainsi,  produits  de  plus  en  plus 
aigus^  il  ne  s^agit  donc  que  d'employer  l'un  ou  l'autre 
de  ces  deux  moyens.  Le  plus  simple  c'est  d'avoir  une 
vis  que  Ton  serre  et  que  Ton  desserre  à  volonté,  et  qui, 
par  cela  même ,  éloigne  plus  ou  moins  la  lame  vibrante 
de  rélectro-aimant.  En  adaptant  à  cette  vis  une  aiguille  et 
devant  cette  aiguille  un  index,  MM.  Breton,  frères,  sont 
parvenus  à  marquer  sur  cet  index  les  divers  angles  de 
serrage  de  cette  vis  correspondant  aux  sept  notes  de  la 
gamme.  Si  Ton  prend  pour  unité  dé  mesure  l'une  de  ces 
notes  dont  on  conservera  le  son  à  Taide  d'un  diapason ,  on 
pourra  ramener  à  une  même  intensité  les  divers  éléments 
composant  une  pile ,  et  cela ,  en  les  chargeant  ou  les  dé- 
chargeant successivement,  jusqu'à  ce  qu'ils  produisent 
individuellement  le  son  voulu.  On  pourra  aussi  maintenir 
à  un  même  degré  d'intensité  le  courant  produit  par  un 
seul  élément  de  pile,  ou  une  pile  entière;  car,  on  sera 
averti  des  variations  que  cette  intensité  subit  par  la  diffé- 
rence des  sons  que  l'on  entendra.  Dès  lors,  au  moyen 
d'un  régulateur  de  courant  on  pourra  renforcer  ou  affaiblir 
à  temps  ce  courant,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  au  son  servant 
d'unité  de  mesure.  Enfin,  en  appréciant,  au  moyen  du 
sonomètre,  le  degré  d'acuité  des  sons  produits  sous  des 
influences  électriques  différentes,  on  pourra  ramener  la 
comparaison  des  intensités  électriques  à  celle  des  nombres 
de  vibrations  correspondant  aux  sons  produits. 

M.  Bourbouze  a  imaginé,  dans  le  même  but,  un  autre 
appareil  qui  est  extrêmement  sensible ,  et  qui  se  compose 
d^une  sirène  mise  en  mouvement  par  un  électro-moteur. 
Plus  rintensité  électrique  est  considérable,  plus  le  moteur 
marche  vite  et  plus  par  conséquent  les  sons  produits  par 
la  sirène  sont  aigus.  En  prenant  donc,  comme  nous  l'a- 
vons expliqué  précédemment,  une  des  notes  produites  par 
cet  instrument  comme  unité  de  mesuf e ,  on  pourra  régler 
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par  rapport  à  elle  les  différentes  intensités  électriques  que 
Ton  aura  à  apprécier. 

RHÉOSTATS. 

Nous  avons  vu^  page  64  et  suivantes^  que  tous  les  calculs 
rjelatifs  aux  courants  fournis  par  les  piles  hydro-électriques 
se  rapportaient  à  trois  données  £^  R,  et  I^  constituant  ce 
que  Ton  appelle  les  constantes  des  courants  voltaïques. 

Il  était  donc  important  que  ces  constantes  pussent  être 
calculées  par  rapport  aux  différentes  piles ,  et  nous  avons 
vu  que  pour  cela  M.  Wbeatstone  avait  imaginé  un  instam- 
ment appelé  Rhéostat. 

Nous  allons  maintenant  parler  de  cet  instrument  et  des 
différentes  manières  de  l'appliquer  aux  calculs  des  réais- 
tanees.  Pour  plus  d'exactitude^  nous  allons  laisser  parler 
M.  Wheatstone  lui-même  : 

a  La  méthode  que  j'ai  suivie  pour  la  détermination  des 
constantes  dans  un  circuit  rhéophorique^  dit  M  WheatstoneS 
est  essentiellement  celle  adoptée  par  Fechner^  Lenti, 
Pouillet,  etc.^  dans  leurs  vériBcations  expérimentales  de  b 
théorie  de  Ohm. 

«On  détermine  la  résistance  d'un  circuit  en  observant  la 
force  du  courant,  d'abord  sans  aucune  résistance  addition- 
nelle interposée  dans  le  cir(^uit^  puis  après  avoir  ajouté  une 
résistance  connue.  On  a  ainsi  successivement  : 


R  R+r 

d'où: 

F      R+r 

F'""    R 

équation  d'où  Ton  déduit  facilement  la  valeur  de  R^  toutes 

1.  Cette  traduction  du  mémoire  de  M.  Wheatstone  a  été  faite  par 
M.  l'abbé  Moigno,  et  a  été  publiée  dans  son  traité  de  télégraphie  élec- 
trique. 
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les  autres  quantités  qui  y  entrent  étant  connues  ;  on  a  en 

effet 

F' 

^=F=F>'- 

«  La  force  électro-motrice  d'un  circuit  s'obtient  en  mul- 
tipliant la  force  du  courant  par  la  résistance  totale ,  car 

de  l'équation  : 

E 
F  =  ^,  on  tireE  =  FR. 

flt  Le  principe  de  cette  méthode  est  extrêmement  simple  ; 
mais  la  difficulté  de  déterminer  immédiatement  la  force 
d'un  courant  au  moyen  du  galvanomètre  est  un  obstacle  à 
son  emploi  général.  Fechner  mesurait  la  force  du  courant 
par  le  nombre  d'oscillations  de  l'aiguille  placée  à  angle 
droit  avec  la  direction  des  circonvolutions  du  fil^  opération 
très-fastidieuse;  d'autres  ont  employé  les  déviations  de 
Faiguille^  les  degrés  correspondants  de  force  ayant  été 
préalablement  déterminés  par  quelque  procédé  particulier^ 
on  déduits  de  quelque  règle  dépendant  de  la  construction 
particulière  de  l'instrument.  Une  autre  objection  contre 
l'emploi  d'un  galvanomètre  pour  mesurer  la  force  d'un 
eourant  naît  des  changements  qui  ont  souvent  lieu  dans 
l'intensité  magnétique  de  Faiguille^  surtout  lorsqu'elle  a  été 
soumise  à  Taction  d'un  courant  trop  fort. 

«  Le  principe  de  ma  méthode  consiste  à  employer^  au  lieu 
de  résistances  constantes^  des  résistances  variables,  rame- 
nant par  là  à,  l'égalité  les  courants  dans  les  circuits  com- 
paréSy  et  concluant  du  total  de  la  résistance  introduite  ou 
supprimée  pour  passer  d'une  déviation  de  l'aiguille  à  une 
autre  les  valeurs  des  forces  électro-motrices  et  des  résis- 
tances du  circuit^  selon  les  conditions  particulières  de 
l'expérience.  Cette  méthode  n'exige  aucune  connaissance 
des  forces  correspondantes  aux  différentes  déviations  de 
l'aiguille. 
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tf  Pour  appliquer  ce  principe  ^  il  est  nécessaire  d'OToir  ui 
moyen  de  varier  la  résistance  interposée,  de  manière  qa'eité 
change  graduellement  dans  des  limites  voulues  quelcon, 
ques.  Pour  y  parvenir,  j'ai  inventé  deux  instruments  :  Fon 
destiné  aux  circuits  dont  la  résistance  est  consîdérable- 
Tantre  pour  ceux  dans  lesquels  elle  se  trouve  faible. 

Rhéostat,  a  Le  premier  instrument  est  représenté  6g.  14, 
pi.  YIII  ;  G  est  un  cylindre  de  bois,  H  un  cyUiidre  de  laiton, 
tous  deux  du  même  diamètre  et  ayant  leurs  axes  parallèles. 
Sur  le  cylindre  de  bois  est  entaillée  une  rainure  en  hélice, 
et  à  Tune  de  ses  extrémités  est  fixé  un  anneau  de  cuivre 
auquel  est  attaché  Tun  des  bouts  d*un  long  fil  métallique 
d'un  très-petit  diamètre.  €e  fil,  lorsqu'il  est  enroulé  autour 
du  cylindre  de  bois,  remplit  toute  la  rainure,  et  est  fixé  par 
son  autre  bout  à  l'extrémité  opposée  du  cylindre  de  cuivre. 
Deux  ressorts ,  J  et  K ,  pressant  l'un  contre  l'annean  de 
cuivre  du  cylindre  de  bois ,  l'autre  contre  l'extrémité  da 
cylindre  de  cuivre  H,  au  moyen  de  deux  vis  de  jonctioni 
peuvent  être  mis  en  communication  avec  les  fils  métalliques 
du  circuit.  JLa  manivelle  mobile  M  sert  à  faire  tourner  lei 
cylindres  sur  leurs  axes.  Lorsqu'elle  est  placée  sur  le  cy- 
lindre H  et  tournée  de  gauche  à  droite,  le  fil  métallique  se 
déroule  de  dessus  le  cylindre  de  bois  et  s'enroule  sur  le  cy* 
lindre  de  cuivre  ;  mais  lorsqu'on  l'adapte  au  cylindre  G,  et 
qu'on  la  tourne  de  droite  à  gauche,  le  contraire  a  lieu.  Les 
circonvolutions  sur  le  cylindre  de  bois  étant  isolées  et  te- 
nues  séparées  l'une  de  l'autre  par  la  rainure,  le  courant 
suit  la  longueur  entière  du  fil  enroulé  sur  ce  cylindre  ;  mais 
les  circonvolutions  sur  le  cylindre  de  cuivre  n'étant  pas 
isolées,  le  courant  passe  immédiatement  du  point  du  fil  en 
contact  avec  le  cylindre  au  ressort  K.  La  partie  efficace  de 
la  longueur  du  fil  métallique  se  réduit  donc  à  la  portion  vf 
riable  enroulée  sur  le  cylindre  de  bois. 

«  Dans  l'instrument  que  j'emploie  ordinairement,  les  ey- 
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lindres  ont  six  pouces  anglais  de  longueur  et  un  pouce  et 
demi  de  diamètre  ;  le  filet  de  la  vis  est  de  i/W  de  pouce,  et 
le  fil^  qui  est  de  laiton,  a  1/100  de  pouce  de  diamètre.  Je  fais 
usage  d'un  fil  très-mince  et  d*im  métal  mauvais  conducteur^ 
afin  de  pouvoir  introduire  une  plus  grande  résistance  dans 
le  drcuît. 

«  Une  échelle  permet  de  mesurer  le  nombre  de  circon- 
volutions déroulées  et  Ton  obtient  les  fractions  de  circonvo- 
lution au  moyen  d'un  index  fixé  à  l'axe  de  l'un  des  cylindres^ 
lequel  index  parcourt  les  divisions  d*un  cercle  gradué. 

«  Gomme  le  principal  usage  de  cet  instrument  est  d'a- 
juster ou  régler  le  circuit  de  manière  à  obtenir  un  degré 

de  force  constant,  je  lui  ai  donné  le  nom  de  rhéostat. 

f 

a  Emploi  et  modifications  diverses  du  rhéostat. —  Le  rhéo- 
stat que  j'emploie  pour  des  circuits  dans  lesquels  la 
résistance  est  comparativement  faible,  se  compose  d'un 
cylindre  de  bois  bien  sec,  sur  la  surface  duquel  une  rainure 
est  creusée  en  hélice  ;  un  gros  fil  de  cuivre  est  enroulé 
autour  du  cylindre^  occupant  la  rainure  et  formant  comme 
le  filet  d'une  vis.  Immédiatement  au-dessus  du  cylindre^  et 
parallèlement  à  son  axe^  est  placée  une  barre  triangulaire^ 
portant  un  curseur  ;  à  ce  curseur  est  adapté  un  ressort  qui 
presse  constamment  contre  les  spires  du  fil  de  cuivre.  L'un 
des  bouts  de  l'hélice  métallique  est  attaché  à  un  anneau  de 
laiton^  contre  lequel  presse  un  ressort  qui  est  en  communi- 
cation, au  moyen  d'une  vis  de  jonction,  avec  l'une  des  ex- 
trémités du  circuit  ;  l'autre  extrémité  du  circuit  est  retenue, 
par  une  vis  semblable,  en  contact  métallique  avec  la  barre 
triangulaire  de  métal.  £n  tournant  la  manivelle,  le  cylindre 
se  meut  sur  son  axe  dans  l'une  ou  l'autre  direction,  et  le 
curseur,  guidé  par  le  fil  de  cuivre,  glisse  le  long  de  la  barre, 
avançant  ou  reculant  suivant  que  le  cylindre  tourne  à 
droite  ou  à  gauche  :  le  curseur  venant  à  se  mettre  en  con- 
tact avec  un  point  différent  du  fil  de  cuivre,  une  résistance 

29 
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tliffér^te  est  introduite  dans  le  circuit  ;  elle  est  due  à  b 
^ule  portion  de  fil  comprise  entre  le  curseur  ^t  le  bout 
mis  en  communication  avec  le  ressort.  Le  cylindre  de 
rinstrument  que  j'ai  construit  a  dix  pouces  et  deiai  anglais 
de  longueur^  trois  pouces  un  quart  de  diamèti*e  ;  le  fil  fait 
cent  huit  circonvolutions  autour  du  cylindre.  Les  dimen- 
sions de  rinstrument^  la  grosseur,  la  longueur  et  la  matièi'e 
du  fil  métallique  doivent  varier  avec  la  résistance  variable 
qu'on  désire  introduire  dans  le  circuit  et  le  degré  d'e&acU- 
tude  avec  lequel  on  veut  mesui*er  ces  variations* 

«  Le  rhéostat ,  particuUèrement^  sous  la  dernière  forme 
<|ue  nous  venons  de  décrire,  peut  être ,  eomme  on  r<i  va 
p.  345^  employé  comme  régulateur  d'un  courant  électrique, 
pour  ie  maintenir  exactement  avec  le  même  degré  de  force 
pendant  un  temps  quelconque  voidu,  pour  en  augmenter  on 
en  dinunuer  la  force  dans  toute  proportion  donnée^Interposé 
dans  le  circuit  d'une  machine  thermo-électrique,  il  permet, 
^ekpies  variations .  qu'éprouve  le  rhéomoteujr  dans  son 
énergie  j  de  conserver  constamment  au  courant  la  méoe 
intensité  en  tournant  le  cylindre  du  régulateur  à  gauche 
ou  à  droite^  suivant  qu'elle  augmente  ou  diminue.  On  peut 
de  même,  en  ajustant  convenablement  le  rhéostat,  obtenir 
toute  autre  intensité  comprise  entre  des  limites  données. 
Puisque  la  consommation  des  matières  employées  pour  une 
pile  voltaïque  dans  laquelle  il  n'existe  point  d'action  locale 
est  inversement  proportionnelle  à  la  résistance  du  circuit, 
cette  méthode  d'altérer  l'intensité  a  un  avantage  que  ne 
possède  aucune  autre  :  la  force  effective  est  toujours  stiK- 
tement  proportionnelle  à  la  quantité  de  matières  dépensée 
pour  produire  la  puissance.  Ce  résultat  serait  très-avaota- 
geux  si  de  nouveaux  perfectionnements  parvenaient  jamais 
à  transformer  une  machine  électro-mrfgnétiqut;  en  moteui* 
mé(*^niquc. 

«  Dans  les  opérations  de  l'électrotypie,  l'avantage  du 
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rhéostat  est  évident.  En  yariant  sa  position  de  temps  en 
temps  de  manière  à  tenir  Taiguille  d'un  galvanomètre  sur 
le  môme  points  on  peut  maintenir  un  courant  au  degré  d'é- 
nergie voulu,  pendant  un  temps  (|ueIconque  ;  et,  comme  ia 
nature  du  dépôt,  lorsque  la  solution  dont  on  l'obtient  reste  la 
même,  ne  varie  qu'avec  la  force  du  courant  et  la  grandeur 
de  la  surface  sur  laquelle  le  métal  est  réduit,  lorsqu'on  a 
une  fois  obtenu  un  bon  eflfet,  on  peut,  sans  difficulté  et  avec 
certitude,  se  replacer  dans  les  mêmes  circonstances  et  éli- 
miner complètement  les  chances  du^hasard. 

Unité  de  mesure  de  ia  résistance,  «  Il  est  de  la  plus  haute 
importance  d'avoir,  pour  mesurer  les  résistances,  un  terme 
de  comparaison  exact  et  que  l'on  puisse  aisément  repro- 
duire.  On  pourrait  se  servir,  pour  cet  effet,  d'un  fil  de 
cuivre  d'une  longueur  et  d'un  diamètre  donnés;  mais, 
comme  de  très-petites  différences  de  diamètre  sont  accom- 
pagnées de  différences  considérables  dans  les  résistances 
des  fils  métalliques,  il  convient  mieux  de  prendre  pour 
unité  de  résistance  un  fil  métallique  d'une  longueur  et  d'un 
poids  donnés,  ce  qui  permet  de  déterminer  très-exactement 
de  faibles  différences.  Je  prends  donc,  dans  tontes  mes 
expériences,  pour  unité  de  résistance,  un  fil  de  cuivre  de 
on  pied  anglais  de  long  *,  et  pesant  cent  grains  {poids  an- 
giais  ).  Le  diamètre  de  ce  fil  est  les  0,(ni  d'un  pouce  an- 
glais, et  il  est  compris  entre  les  numéros  quinze  et  seize  du 
•ocmimercé  de  Londres. 

Bobines  de  résistante.  c<  Il  est  souvent  nécessaire  de 
mesurer  des  résistances  beaucoup  trop  grandes  pour  qu'on 
puisse  y  parvenir  au  moyen  du  rhéostat,  quoique  la  lon- 
gueur réduite  de  son  fil  métallique  soit  considérable  :  je 
puis,  par  exemple,  désirer  connaître  la  résistance  du  fil  des 
électro-aimants  de  mon  appai'cil  télégraphique,  qui  a  sou- 

*1.  Le  pied  anglais  vaut  0'n,304,  100  grains  valent  5  gi'.,9. 


4'>2  -INSTRUMENTS  d' EXPÉRIMENTATION. 

vent  plusieurs  centaines  de  mètres  de  longaenr,  celle  que 
présente  une  très-longue  ligne  télégraphique,  ou  la  résis- 
tance d'une  certaine  étendue  d'un  liquide  mauvais  con- 
ducteur. Dans  tous  ces  cas^  et  dans  une  foule  d'autres^ 
j'emploie  un  autre  instrument  qui  me  met  en  état  d'inter- 
poser dans  le  circuit  des  résistances  en  quantités  quelcon- 
ques, et  d'obtenir  cependant^  par  l'adjonction  du  rhéostat 
qui  lui  sert  comme  de  régulateur,  qui  le  complète  et  le 
perfectionne,  un  degré  d'exactitude  aussi  complet  qu'on  le 
désire.  Cet  instrument  consiste  en  six  bobines,  autour  de 
chacune  desquelles  s'enroule  un  fil  de  cuivre  très-fin,  re- 
couvert de  soie  et  d'un  diamètre  de  1/200  de  pouce.  Deoi 
de  ces  fils  ont  cinquante  pieds  anglais  de  long,  les  autres 
ont  respectivement  cent,  deux  cents,  quatre  cents,  huit 
cents  pieds  :  les  deux  bouts  de  chaque  fil  sont  attachés  à 
des  fils  métalliques  courts,  et  d'un  fort  diamètre,  fixés  au 
faces  supérieures  des  cylindres  et  servant  à  réunir  tous  les 
fils  en  une  longueur  continue;  ces  fils  métalliques  de  gros 
diamètre  continuent  les  extrémités  des  fils  qui  font  entrer  les 
bobines  dans  le  circuit.  Sur  la  face  supérieure  de  chaque  cy- 
lindre est  un  ressort  double  de  laiton  mobile  autour  d'an 
centre,  de  sorte  que  ses  extrémités  peuvent  à  volonté,  ou  po- 
ser sur  les  bouts  des  gros  fils  qui  servent  à  réunir  toutes  les 
bobines,  ou  en  être  écartées  et  ne  poser  que  sur  le  bois.  Dans 
la  dernière  position,  le  courant  du  circuit  est  obligé  de 
suivre  les  circonvolutions  de  la  bobine  ;  mais  dans  la  pre- 
mière position,  le  courant  suit  le  ressort  et  soustrait  du  cir- 
cuit la  résistance  entière  de  la  bobine.  Quand  tous  les 
•ressorts  posent  sur  les  gros  fils  métalliques,  la  résistance  de 
toute  la  série  des  bobines  est  supprimée  ;  mais  il  suffit  de 
tourner  les  ressorts  pour  introduire  tour  à  tour  plusieurs 
bobines  dans  le  circuit,  et  augmenter  successivement  la  ré- 
sistance de  tous  les  multiples  de  50  pieds  jusqu'à  1600. 
a  Comme  on  ne  peut  pas  rigoureusement  compter  sur  la 
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mesure  exacte  de  ces  grandes  longueurs  de  fil  métallique, 
il  est  bon  de  constater  le  nombre  d'unités  de  résistance  de 
chaque  fil  enroulé,  ce  qui^  à  Taide  du  rhéostat,  peut  aisé- 
ment s'effectuer.  J'ai  trouvé  que  la  résistance  entière  de 
1600  pieds  était  équivalente  à  218880  unités  de  résistance, 
ou  à  218880  pieds  du  fil  métallique  pris  pour  terme  de 
comparaison.  J'emploie  encore  une  série  auxiliaire  de  fils 
enroulés  et  combinés  de  la  même  manière  que  les  précé- 
dents, consistant  en  six  bobines  du  même  fil  métallique, 
chacune  de  500  verges  de  long  :  la  longueur  réduite  de 
cette  série  a  plus  de  233  milles  du  fil  pris  pour  terme  de 
comparaison  :  en  la  combinant  avec  la  précédente,  je  puis 
mesurer  des  résistances  égales  à  274  milles  et  demi  '. 

Évaluation  de  la  résistance.  «  Lorsqu'un  élément  par. 
faitement  constant,  un  galvanomètre  et  un  rhéostat,  sont 
placés  dans  un  circuit,  on  peut  constater  la  résistance  de 
tout  corps  interposé  de  la  manière  suivante  :  observez  le 
point  sur  lequel  se  tient  l'aiguille  ;  retirez  alors  du  circuit  1^ 
corps  dont  la  résistance  doit  être  mesurée,  et,  au  moyen 
du  rhéostat,  ajoutez  une  longueur  de  fil  suffisante  pour  ra- 
niener  l'aiguille  au  même  point.  Le  nombre  d'unités  de  ré- 
sistance correspondant  à  cette  longueur  ajoutée  sera  la 
mesure  cherchée. 

«  Il  est  important  de  déterminer  la  résistance  du  fil  métal- 
lique du  galvanomètre  employé  dans  les  expériences  ;  pour 
effectuer  cette  détermination  par  la  méthode  ci-dessus,  il 
serait  nécessaire  d'avoir  un  galvanomètre  auxiliaire;  mais 
lorsqu'on  n'a  pas  sous  la  main  un  second  galvanomètre,  on 
peut  avoir  recours  au  procédé  suivant  :  prenez  deux  élé- 
ments rhéomoteurs  exactement  égaux ,  et  pour  la  force 
électro-motrice  et  pour  la  résistance;  placez-en  un  dans  le 

1.  La  Tcrge  anglaise  vaut  environ  1  mètre  français,  le  mille  vaut  en- 
viron 8/5  de  kilomètre. 
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circuit  avec  galvanomètre;  observez  soigneusement  la  dé- 
viation de  l'aiguille;  interposez  ensuite  l'autre  élément,  et 
ramenez  Taiguille  au  même  point  par  le  moyen  du  rhéostat. 
La  longueur  réduite  du  fil  déroulé  x  sera  la  mesure  de  la 
résistance  g  du  fil  du  galvanomètre,  •plus  celle  des  fils  qui 
établissent  la  communication  r ;  retranchez  r  de  x,  la  rési- 
stance de  g  sera  déterminée  :  on  a,  en  effet, 

£  2£ 


d'où 

g=\^r: 

Somme  des  forces  électro-motrices  éPun  circuit  voltaique. 
—  «  Le  rhéostat  fournit  un  moyen  commode  de  constater  la 
somme  des  forces  électro-motrices  en  activité  dans  un  cir- 
cuit voltaique,  sans  avoir  besoin  pour  cela  de  Taide  d'un 
rhéomètre  gradué  qui  Indique  des  forces  proportionnelles, 
ou  d'avoir  recours  au  procédé  fastidieux  de  compter  les 
oscillations  d'une  aiguille,  employé  par  Fechner  dans  ses 
investigations.  Il  sera  d'une  grande  importance  pour  les 
progrès  futurs  de  T  électro-chimie  d'épargner  le  temps  et 
la  peine  de  cette  opération  ;  d'autant  plus  que  les  fluctua- 
tions dans  les  forces  électro-motrices  de  plusieurs  circuits, 
dues  à  des  actions  chimiques  ou  autres,  enlèvent  toute  es- 
pèce de  valeur  à  des  observations  résultant  d'expériences 
qui  exigent  un  temps  considérable. 

«  Le  principe  sur  lequel  s'appuie  mon  procédé  est  celui-ci  : 
dans  deux  circuits  produisant  des  effets  rhéométriques 
égaux,  la  somme  des  forces  électro-motrices  divisée  par  la 
somme  des  résistances  est  une  quantité  constante^  car  les 
équations 

F  =  -  F'=--  F'=F 
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entraiueot  Id  suivante  :    ^s*  =  :r. 

ce  Si  E  et  R  croissent  ou  décroissent  proportionnellement, 
F  V6Slei?a  évidemment  invariable  :  conuaissant  donc  le  rap- 
port des  résistances  dans  deux  circuits  produisant  le  même 
effet,  nous  sommes  en  état  d*en  conclure  immédiatemeut 
celui  des  forces  électro-motrices.  Cependant,  comme  il  est 
difficile^  dans  plusieurs  cas^  de  déterminer  la  résistance  to-  * 
taie,  se  composant  des  résistances  partielles  du  rhéomoteur^ 
du  galvanomètre^  du  rhéostat,  etc. ,  j'ai  recours  au  procédé 
suivant,  qui  est  trè»-simple.  Si  Ton  augmente  la  résistance 
du  premier  circuit  d'une  quantité  connue  r,  la  force  du 

courant  devient 


R+r' 


afin  de  conserver  à  Faction  du  second  circuit  cette  même 
valeur,  il  faudra  que  la  résistance  ajoutée  soit  multipliée 
par  le  même  facteur  n  qui  multiplie  les  forces  électro- 
motrices et  les  ancienne»  résistances,  car  alors  on  aura  bien 

E  nE 


R+r      nR+wr 

a  Le  rapport  n  des  longueurs  des  résistances  ajoutées  r  et 
ruy  qui  est  connu  immédiatement,  conduit  donc  à  celui 
des  forces  électro-motrices. 

c(  Dans  Texpérience,  je  procède  ainâ  :  j'interpose^  le 
rhéostat  et  le  galvanomètre  dans  le  circuit,  et  ensuite,  au 
moyen  du  premier  de  ces  instruments,  en  ajoutant,  s'il  est 
nécessaire,  les  bobines  de  résistance,  j'ajoute  une  ré- 
sistance suffisante  pour  amener  l'aiguille  exactement  à  45o  ; 
je  constate  ensuite  la  longueur  de  fil  qu'il  faut  dérouler  de 
dessus  le  cylindre  de  laiton  du  régulateur  pour  réduire  la 
déviation  de  l'aiguille  à  W.  Le  nombre  des  tours  donne  la 
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mesure  de  la  force  électro-motrice^  en  prenant  pour  unité 
le  nombre  correspondant  au  cas  où  le  rhéomoteur  ou  élé- 
ment pris  pour  terme  de  comparaison  était  seul  employé.  » 
Détermination  de  la  résistance  des  rhéomoteur  s,  — 
M.  Wheatstone  indique  cinq  procédés  pour  la  détermination 
de  la  résistance  des  rhéomoteurs  ;  mais  de  ces  différents 
procédés  nous  ne  considérerons  que  le  suivant,  qui  me 
paraît  le  plus  simple. 

«Amenez,  continue  M.  Wheatstone,  au  moyen  du  rhéostat, 
Taiguille  du  galvanomètre  à  un  point  M  déterminé  par  un 
nombre  m  de  degrés;  constatez  la  résistance  r  nécessaire 
pour  amener  Taiguille  à  un  point  antérieur  N^  ramenez-la 
en  M  :  alors  placez  un  fll  métallique  qui  partage  le  courant 
avec  le  galvanomètre,  et  faites  varier  ce  fil  jusqu'à  ce  qu*uoe 
nouvelle  résistance  r'  ramène  de  nouveau  l'aiguille  en  N. 
Lorsque  Vaiguille  est  en  M^  on  a 

lorsquelle  est  fixée  sur  N,  dans  le  premier  caSi 
dans  le  second  cas^ 


R((7  +  rO  +  <7r'^ 

égalant  ces  deux  expressions^  on  a 

E  W 


R+^-t-r    R(^+/)4-^r'' 

d'où  :  R=— . 

9 

Comme  r^r^  et  g  sont  connus,  R  s'obtient  tout  de  suite,  et 
on  en  déduit  la  résistance  du  rhéomoteur. 
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Si  r^^g,  c'est-à-dire  si  la  résistance  du  fil  du  galvano- 
mètre est  égale  à  celle  du  fil  qui  détourne  une  portion  du 
courant^  alors  R=r.  » 

Instruments  pour  mesurer  la  résistance  des  liquides.  -^Ces 
iDStmments  se  composent  principalement  d'un  tube  de 
verre  d'environ  deux  pouces  anglais  de  long  et  d'un  demi- 
pouce  de  diamètre  intérieur  ^  dont  une  portion  a  été  en- 
levée sur  un  pouce  un  quart  de  sa  longueur,  de  manière  à 
laisser  un  segment  de  270°  ;  à  Tune  des  exti'émités  de  cette 
ouverture  est  fixé  un  bouchon  de  métal  terminé  par  une 
plaque  de  platine,  à  l'autre  bout  se  trouve  un  piston  mobile 
terminé  aussi  par  une  plaque  de  platine,  et  pouvant  avancer 
jusqu'à  un  quart  de  pouce  de  la  plaque  fixe  ;  l'étendue  de 
la  course  du  piston  est  ainsi  limitée  à  un  pouce,  et  l'on  y 
adapte  un  appareil  micrométrique^  afin  de  mesurer  exacte** 
ment  une  portion  quelconque  de  cet  intervalle.  »  Pour  ob« 
tenir  la  mesure  de  la  résistance  d'un  liquide^,  je  procède^ 
dit  M.  Wheatstone,  de  la  manière  suivante  :  j'interpose 
dans  le  circuit  une  petite  pile  constante  »  composée  d'en- 
?iron  trois  éléments^  avec  le  rhéostat,  les  bobines  de  résis- 
tance^ le  galvanomètre  et  le  tube.  Le  bout  du  piston  se 
trouvant  à  un  quart  de  pouce  dé  la  plaque  fiie^  je  remplis 
l'espace  entre  les  deux  plaques  du  liquide  dont  je  veux 
mesurer  la  résistance.  J'ajuste  ensuite  le  rhéostat  de  ma- 
nière à  amener  l'aiguille  du  galvanomètre  sur  un  point  dé- 
terminé :  ayant  noté  ce  point,  je  recule  le  piston,  de  ma- 
nière qu'il  laisse  libre  tout  l'espace  restant  de  un  pouce,  et 
je  remplis  le  vide  ainsi  formé  du  même  liquide  :  l'aiguille 
reculera  vers  zéro  :  je  diminue  alors  la  résistance  du  circuit 
au  moyen  du  rhéostat  et  des  bobines  de  résistance,  jusqu'à 
ce  que  l'aiguille  s'arrête  au  point  où  elle  se  trouvait,  lors- 
qu'il n'y  avait  d'interposé  qu'un  quart  de  pouce  de  la  co- 
lonne liquide  :  la  longueur  réduite  du  fil  métallique,  ainsi 
retiré  du  circuit,  sera  la  mesure  de  la  résistance  de  un 
pouce  de  liquide. 
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«  La  mesure  de  la  résistance  d'an  licpiide  doit  être  prise 
aussitôt  qu  îl  est  placé  dans  le  circuit,  parce  que  si  on  laisse 
le  courant  agir  sur  lui  pendant  un  temps  quelconque,  la 
nature  de  la  solution  change.  Dans  le  cas  de  Tacide  sulfu- 
rîque,  par  exemple,  la  solution  est  rendue  plus  forte  par 
la  décomposition  et  la  diminution  par  conséquent  de  Teau, 
tandis  que  dans  le  cas  d'un  sel  métallique,  non-seulement 
Teau  est  décomposée,  mais  le  métal  est  réduit,  et  Facide 
libre  dégagé.  Néanmoins,  dans  les  conditions  de  mes  expé- 
riences, Taction  chimique  est  si  lente  et  le  temps  de  Topé- 
ration  si  court  qu'il  n'y  a  lieu  à  aucun  changement  sensible 
de  ce  genre.  » 

C'est  à  l'aide  d'une  des  méthodes  de  M.  Wheatstone  que 
M.  Breguet  a  déduit,  pour  les  constantes  des  piles  que  nous 
employons  le  plus  ordinairement,  les  valeurs  suivantes, 
exprimées  en  tours  de  son  rhéostat. 


pn.Es 

valeursdeR. 

valeubsdbE. 

VALBUIIS  DE  I. 

Élément  Bunsen ,  neuf  et 
bien  charcé 

2t,05 
30,00 

3,50 
3,74 

1,54 

11,60 

55t,00 
28,80 

52,62 

29,10 

30,12; 
66,00 

25t,40 
0,96 

15,00    1 

7,70     1 

19,50     ' 
5,60     i 

Id.  servant  depuis  15  jours 

Id.  après  renouvellement. 

des  acides  et  amalgamation 

des  zincs 

Élément  de  Daniell  avec 
vase  poreux  et  eau  acidulée. 

Id.  avec  vessie  en  guise  de 
vase  poreux 

Id.  avec  eau  pure 

Quatorze  tours  et  demi  du  rhéostat  de  M.  Breguet ,  re- 
présentaient un  kilomètre  de  fil  de  fer  galvanisé  de  quatre 
millimètres  de  diamètre. 

Dernièrement,  M.  Bessok),  officier  d'artillerie  à  Tannée 
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nontaise^  a  fait  construire  un  nouveau  système  de 
}stat,  qu'il  dit  être  fort  commode  dans  la  pratique.  La 
îription  de  cet  instrument  ne  m'ayant  pas  été  envoyée 
mps,  je  ne  puis  que  le  mentionner  ici,  quitte  à  en 
er  plus  tard ,  s'il  y  a  lieu. 


APPENDICES 


Pendant  le  cours  de  llmpression  de  ce  premier  volume , 
plusieurs  perfectionnements  importants  ont  été  apportés 
à  la  pile  et  à  quelques-uns  des  appareils  que  nous  avons 
classés  dans  les  2»,  S*',  5*  et  6®  chapitres.  Nous  croyons  donc 
indispensable,  avant  de  clore  ce  l^"^  volume,  de  leur  con- 
sacrer quelques  pages,  aQn  de  rendre  notre  éditioo  plus 
complète. 

APPENDICE  AU  CHAPITRE  I. 

Pile  portative  et  à  effet  constant  de  MM.  Breton  ^  frères, 
—  Quoique  n'offrant  rien  de  nouveau  dans  les  éléments 
qui  la  constituent ,  cette  pile  se  présente  sous  une  forme 
telle  qu'elle  peut  se  prêter  à  une  foule  d'applications  im- 
portantes. C'est  certainement  une  des  plus  heureuses  com- 
binaisons qu'on  ait  imaginées  depuis  longtemps  pour  les 
piles  de  faible  intensité. 

Cette  pile  est  composée ,  pour  l'un  des  éléments  ou  pô- 
les, d'un  mélange  de  poudre  de  cuivre  rouge  avec  du 
poussier  de  bois,  qui  n'a  d'autre  effet  que  de  mieux  diviser 
les  parties  métalliques.  Ces  poudres  sont  mêlées  ensemble 
dans  une  dissolution  saturée  de  chlorure  de  calcium ,  qui 
en  fait  une  mixture  toujours  humide,  ce  corps,  comme  on 
le  sait,  ayant  la  propriété  d'absorber  sans  cesse  l'humidité 
de  l'air.  Dans  l'élément  du  second  pôle ,  la  poudre  de  cai- 


\ 
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vre  est  remplacée  par  de  la  poudre  de  zinc.  Ces  deux  prépa- 
rations mises  dans  un  vase  partagé  en  deux  parties  par 
une  cloison  poreuse,  constituent  une  pile  à  effet  constant, 
dont  rintensité  est  toujours  la  même ,  en  raison  de  son 
état  permanent  d'humidité  et  du  nombre  indéfini  de  ces 
éléments. 

MM.  Breton  avaient,  dans  l'origine,  imaginé  cette  pile 
pour  les  applications  électro-médicales;  mais  cette  appli- 
cation n'est,  à  mes  yeux,  que  bien  secondaire,  puisqu'elle 
possède  une  force  d'aimantation  assez  énergique.  On 
pourra  donc  remployer  avec  infiniment  d'avantages  dans 
l'horlogerie  électrique ,  et  toutes  les  applications  mécani- 
ques de  l'électricité  qui  n'exigeront  pas  une  grande  force; 
elles  pourront  par  conséquent  être  substituées  jusqu'à  un 
certain  point  aux  piles  de  Daniell,  et  n'ayant  pas  besoin 
d'être  humectées,  elles  pourront  fonctionner  sans  qu'pn  y 
touche  en  aucune  façon,  jusqu'à  l'entière  consommation 
de  la  poudre  de  zinc. 

Pile  de  MM.  Lacassagne  et  Thiers' — Si  les  jouniaux 
de  province  n'étaient  pas  sujets  à  erreur,  relativement  aux 
nouvelles  scientifiques,  on  pourrait  dire  qu'une  immense 
découverte  aurait  été  réalisée,  eu  égard  à  la  construction  de 
la  pile,  par  MM.  Lacassagne  et  Thiers.  Il  paraîtrait,  en  effet, 
que  cette  nouvelle  pile  engendrerait  de  l'aluminium,  métal 
précieux  qui  se  vend  encore  aujourd'hui  1  fr.  le  gramme , 
d'où  il  résulterait,  non-seulement  que  l'électricité  ne  coû- 
terait plus  rien,  mais  qu'on  s'enrichirait  à  la  produire  pour 
l'utiliser  comme  agent  de  chauffage ,  d'éclairage ,  de  force 
mécanique,  etc. 

D'après  les  journaux  de  Lyon,  le  nouveau  générateur 
d'électricité  serait  une  pile  sèche  qui  fonctionnerait  sans 
eau  ni  acides.  Ces  liquides  seraient  remplacés  par  des  sels 
anhydres  qu'on  ferait  passer  h  l'état  de  fusion  ignée ,  et 
pendant  cette  opération  on  verrait  se  produire  d'une  part 
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« 

rélectricité  nécessaire  poar  réclairage^de  Teatre  l'ala- 
minium. 

L'appareil  se  composerait  de  deux  creusets  concentri- 
ques^ séparés  par  un  cylindre  de  fer;  on  chargerait  le 
cylindre  extérieur  avec  du  sel  marin  ^  le  cylindre  intérieur 
avec  un  sel  d'alumine.  Enfin  ^  un  cylindre  ou  un  paralléB- 
pipède  de  charbon  plongerait  dans  le  creuset  intérieur. 
L'appareil  étant  chauffé  au  rouge^  on  verrait  les  deux  seb 
entrer  en  fusion  et  aussitôt  qu'on  unirait  les  deux  conduc- 
teurs^ soudés,  l'un  au  feri  l'autre  au  charbon,  il  se  pro- 
duirait une  action  électrique  d'une  remarquable  puissance. 
Cette  pile  aurait  encore  la  propriété ,  non-sc|ulenient  d'agir 
avec  une  série  d'éléments  de  même  nature,  et  d^arriver  ainsi 
à  un  degré  de  puissance  énorme ,  mais  encore  de  pouvoir 
s'accoupler  avec  des  piles  d'un  autre  genre. 

Il  paraîtrait  que  l'aluminium  se  déposerait  au  fond  du 
creuset  intérieur,  après  deux  heures  d'exposition  de  U 
pile  au  feu;  il  se  présenterait,  soit  sous  la  f(Ntiie  degré* 
naiiles ,  soit  sous  *celle  d'un  culot. 

Je  ne  parlerai  pas  des  récits  emphatiques  des  jouroam 
de  Lyon,  sur  les  expériences  de  MM.  Lacassagne  etThiers, 
je  ferai  seulement  observer  que  plusieurs  personnes  ipi 
se  sont  dérangées  tout  exprès ,  pour  aller  voir ,  par  elles- 
mêmes,  cette  pile  merveilleuse,  et  s^assurer  de  la  vérité, 
non-^ulemcnt  n'ont  rien  vu ,  mais  encore  n'ont  rien  pu 
apprendre  de  précis  à  cet  égard.  Quant  à  moi ,  je  me  suis 
donné  la  peine  d'écrire  à  M.  Lacassagne,  pour  av(Mr  des 
renseignements,  et  il  a  jugé  à  propos  de  ne  pas  me  ré- 
pondre. 

Cette  pile  serait-elle  un  canard?... 

Pile  de  M.  Doat.  —  Cette  pile  comme  celle  de  M.  Pog- 
gendorff ,  que  nous  avons  décrite  page  100 ,  a  été  imaginée 
en  vue  de  retirer  économiquement  des  résidus  qui  en  pro- 
viennent, les  substances  premières  qui  ont  servi  à  la  faire 
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fonctionner.  Ces  substances  premières  sont  Tiode  et  le  mer- 
cure, et  voici  quel  rôle  elles  remplissent  dans  cette  pile  : 

Le  mercure  est  déposé  en  couche  mince,  au  fond  d'une 
cuvette  carrée  de  gutta-pe relia  EFG  H,  fig.  22,  pi.  I.  (Cette 
figure  représenle  un  élément  de  cette  pile,  vu  en  coupe.) 
Au-dessus  de  cette  couche  de  mercure  est  versée  une  dis- 
solution d'iodure  de  potassium,  et  sur  ce  liquide  flotte  une 
seconde  cuvette  dont  les  côtés  sont  en  gutta-percha ,  mais 
dont  le  fond  est  en  porcelaine  poreuse.  Enfin,  dans  cette 
seconde  cuvette  se  trouve  appliquée  une  grille  conductrice 
A,  faite  en  charbon  de  cornue,  et  sur  laquelle  sont  déi)osés 
quelques  cristaux  d'iode.  Cette  grille  plonge  dans  une 
tegère  couche  d'iodui*e  de  potassium ,  et  constitue  le  pôle 
positif  de  l'élément.  Le  mercure  constitue  le  pôle  négatif. 

Dans  cette  pile ,  la  cause  initiale  du  dégagement  élec- 
trique ,  au  lieu  d*ôtre  une  oxydation  comme  dans  les  piles 
Bunsen^  est  Tioduration  du  mercure.  L'iodure  de  potas- 
^um^  en  effet,  étant  en  contact  avec  ce  liquide  métallique, 
se  décompose  pour  former,  d'un  côté  du  proto-iodure  de 
mercure,  qui  ne  tarde  pas  à  passer  à  1  état  de  periodure 
de  mercure,  en  revivifiant  par  ce  seul  fait  une  partie  du 
mercure  qui  le  constitue ,  et  de  l'autre  utie  combinaison 
nouvelle  du  potassium  devenu  libre  avec  Tiode  placé  en 
provision  sur  la  grille  de  charbon.  Cette  dernière  combi- 
naison qui  réalise  rcffet  de  l'absorption  de  riiydrogène  dans 
les  piles  de  Bunsen ,  et  qui  rend  dans  la  nouvelle  pile  le 
dégagement  électrique  plus  constant  et  plus  énergique, 
reconstitue  de  l'iodure  de  potassium,  de  telle  sorte  que  la 
solution  excitante  se  trouve  entretenue  au  môme  degré  de 
saturation  jusqu'à  l'entière  absorption  de  l'iode.  Si  Ton  con- 
sidère maintenant  que  le  periodure  de  mercure,  qui  se 
forme  comme  résidu  et  qui  sature  plus  ou  moins  la  solution 
diodure  de  potassium,  provoque  l'action  excitante  de  cette 
solutioa ,  au  lieu  de  la  diminuer  comme  le  fait  le  sulfate 
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de  zinc  dans  les  piles. Bonsen^  on  comprendra  facitement 
qoe  cette  pile  doit  être  d'une  constance  remarquable. 

Qoand  l'iode  qui  est  sur  la  grille  de  charbon  est  entiè- 
rement épuisé  y  la  solution  dïodure  de  potassium  n'était 
[dus  entretenue  se  sature  complètement  de  periodmre  de 
mercure  ^  et  alors  la  pile  s'affaiblit  considérablement.  Pour 
révivifier  les  éléments  excitateurs,  M..  Doat  commence 
par  chauffer,  sous  un  large  récipient  de  verre  et  dans  une 
capsule  de  platine,  la  dissolution  qu'il  a  retirée  de  la  pile 
(au  moyen  d'un  syphon).  A  une  température  qui  n'est  ps 
très-élevée  le  periodure  de  mercure  se  volatilise  et  vient 
se  condenser  sur  les  parois  du  récipient ,  laissant  dans  k 
capsule  riodure  de  potassium  qui  se  trouve  ainâ  révivifié. 
En  prenant  ensuite  ce  periodure  de  mercure  qui  a  été  con- 
densé^ et  le  mêlant  à  de  la  baryte  caustique,  de  manière  qae 
celle-ci  soit  en  eicès^  il  se  forme  un  oxyde  de  mercure  et 
un  iodure  de  barium  qu'il  devient  facile  de  séparer  pw 
nouveau  chauffage.  Le  mercure ,  en  effets  se  volatilise  et 
vient  se  condenser  en  gouttelettes  très-fines  sur  les  parois 
du  récipient.  Pour  le  recueillir ,  ce  récipient  est  emboHé 
dans  une  lai^e  rigole  circulaire,  pratiquée  sur  une  plaque 
de  fer.  Alors,  les  gouttelettes  de  mercure,  en  glissant  le 
long  des  parois  du  récipient ,  viennent  se  réunir  dans  k 
rigole  et  forment  bientôt  une  masse  plus  ou  moins  .com- 
pacte de  mercure  liquide.  Après  cette  seconde  opération 
de  chauffage  il  reste  dans  la  capsule  de  l'iodure  de  barium, 
dont  on  extrait  l'iode  en  ajoutant  de  l'eau  mêlée  à  quelques 
cristaux  d'iode  et  en  faisant  chauffer  de  nouveau.  L'iode 
se  cristallise  sur  les  parois  du  récipient,  et  par  une  éva- 
poration  à  siccité,  on  finit  par  avoir  pour  résidu  définitif  de  k 
baryte  caustique  qui  sert  pour  une  nouvelle  révivification. 

Au  premier  abord,  quand  on  considère  le  prix  élevé  de 
riode  et  du  mercure,  les  dimensions  considérables  qu'on 
est  obligé  de  donner  à  chaque  élément  pour  qu'il  préseï^ 
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à  Faction  chimique,  une  surface  métallique  suffisamment 
grande  y  le  soin  qu'il  faut  apporter  à  Tinstallation  de  ces 
différents  éléments  pour  que  leur  horizontalité  soit  parfaite^ 
on,  pourrait  croire  que  cette  pile  n'est  guère  susceptible 
d'une  application  pratique.  INÏais,  si,  à  ces  inconvénients 
on  oppose  les  avantages  qu'elle  présente,  la  production 
d'un  courant  énergique,  rigoureusement  constant,  pendant 
plusieurs  jours  consécutifs,  la  possibilité  de  revivifier  au 
prix  courant  d'une  très-minime  quantité  de  charbon  les 
matières  excitantes,  on  finira  par  comprendre  que  dans 
les  applications  en  grand  de  l'électricité  où  la  dépense  pre- 
mière des  appareils  n'est  que  très-peu  de  chose  auprès  des 
dépenses  d'entretien ,  ces  piles  pourraient  être  d'une  très- 
grande  ressource.  Ces  applications  en  grand,  sauf  celles 
qui  se  rapportent  à  Targenture ,  à  la  dorure  et  à  Télectro- 
typie,  n'existent  pas  encore,  il  est  vrai,  mais  elles  pourront 
être  créées  un  jour ,  et  c'est  alors  qu'il  sera  important 
d'employer  des  piles  dont  les  éléments  puissent  se  revi- 
vifier. Quant  à  l'installation  des  piles  dont  nous  parlons, 
elle  deviendrait  dans  ce  cas  facile,  car  on  pourrait  en 
disposer  les  différents  éléments  sur  des  étagères  superpo- 
sées dont  les  planches  pourraient  être  inclinées  plus  ou 
moins,  à  l'aide  d'une  tige  munie  d'une  vis  à  écrou,  jusqu'à 
ce  que  leur  horizontalité  fût  complète. 

Nous  devons  dire  toutefois  que  la  force  électro -motrice 
qui  se  trouve  développée  dans  ces  piles  étant  moitié  de 
celle  des  piles  Bunsen ,  l'électricité  qu'elles  fournissent  a 
peu  de  tension ,^mais  en  revanche  elle  s'y  trouve  dévelop- 
pée en  quantité  considérable.  Il  y  aurait  donc  des  appli- 
cations spéciales,  et,  la  galvanoplastie  serait  de  ce  nombre, 
ou  ces  piles  devraient  être  principalemet  choisies.  M.  Doat 
calcule  que  la  force  d'un  élément  de  sa  pile  est  un  tiers  plus 
faible  que  celle  d'un  pareil  élément  de  Bunsen  de  même 
surface. 

30 
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Modifications  apportées  à  la  pile  de  MM.  Jedlick  et  Csapo, 
—  Nous  avons  longuement  insisté^  page  82,  sur  les  avanta- 
ges que  présentait  la  pile  de  MM.  Jedlick  et  Csapo^  et  les 
importants  résultats  qu'elle  avait  fournis.  Des  expériences 
ultérieures  ont  démontré  aux  inventeurs  que  Teau  salée 
devait  être  substituée  à  Teau  acidulée ,  pour  éviter  ré- 
chauffement considérable  qui  se  manifeste  au  sein  de  cette 
pile,  quand  elle  fonctionne  avec  ce  dernier  liquide,  le 
dégagement  électrique  est  à  la  vérité  un  peu  amoindri  par 
cette  ^bstitution ,  mais  on  y  gagne  plus  de  régularité  dans 
l'action. 

On  parle  encore  d'une  nouvelle  pile  dans  laquelle  le 
dégagement  électrique  résulterait  de  la  projection  d*un  jet 
de  vapeur  d'eau  sur  des  charbons  incandescents.  Mais  les 
détails  qui  m'ont  été  donnés  à  cet  égard  ne  sont  pas  assez 
précis  pour  [que  je  puisse  en  parler  avec  connaissance  de 
cause. 

APPENDICE  AU  CHAPITRE  IL 

SUR   LES  CIRCUITS  ET  LES  COURANTS. 

Bruits  produits  par  les  poteaux  des  lignes  téléf/raphi- 
qves. — Il  n'est  guère  de  personnes  qui,  demeurant  dam 
le  voisinage  des  lignes  télégraphiques,  n'aient  eu  occasion 
d'entendre  un  biniit  sourd,  imitant,  tantôt  les  roulements 
d'un  tambour  éloigné,  tantôt  le   bourdonnement  d'une 
abeille,  tantôt  le  défilement  des  engrenages  d'un  moulin, 
que  produisent  dans  certaines  circonstaniîes ,  les  poteam 
télégraphiques.  Les  paysans  en  général  croient  que  ce 
bruit  indique  le  passage  de  l'électricité.  Mais,  bien  que  ce 
fluide,  dans  les  réactions  moléculaires  qu'il  exerce,  provoque 
sous   certaines  conditions  quelques   sons,    ainsi  que  Va 
constaté  M.  Wartmann,  il  ne  faudrait  pas  croire  que  le> 
bruits  dont  nous  parlons  aient  pour  cause  le  mouvement 
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de  cet  agent  physique.  La  meilleure  preuve  h  donner  eon- 
tx*e  ee  préjugé  y  c'est  que  ces  bruits  existent ,  alors  même 
que  le  courant  électrique  ne  circule  pas  dans  la  ligne.  Du 
reste  j  leur  intensité  dépend  de  beaucoup  de  circonstances: 
i^  de  Torientation  de  la  ligne  par  rapport  à  la  direction  des 
courants  d'air  existants  ;  2»  de  la  hauteur  des  poteaux  et  de 
leur  exposition  ;  S"*  de  la  nature  du  sol  dans  lequel  ils  sont 
plantés;  4»  de  Taltitude  à  laquelle  ils  sont  élevés;  5<>  de  la 
distance  qui  les  sépare  ;  6""  du  nombre  de  fils  soutenus  par 
chaque  poteau;  7^  de  Timpétuosité  du  vent.  En  général^ 
ces  bruits  atteignent  leur  maximum  quand  la  direction 
de  la  ligne  est  perpendiculaire  à  celle  des  courants  d'air; 
quand  les  poteaux  sont  très-hauts  et  que  la  ligne  est  déga- 
gée de  tous  les  obstacles  qui  peuvent  s'opposer  à  la  libre 
circulation  des  courants  d'air ,  quand  le  terrain  dans  lequel 
les  poteaux  sont  plantés  est  pierreux;  quand  la  ligne  passe 
par  le  sommet  d'une  montagne  ;  quand  la  longueur  des  fils 
entre  ces  poteaux  est  considérable;  quand  les  fils  soutenus 
sont  peu  nombreux;  enfin,  quand  le  vent  est  un  peu  fort. 
Ces  faits  prouvent  que  c'est  à  des  vibrations  extrêmement 
petites^  produites  par  les  courants  d'air  sur  les  fils  des 
lignes  télégraphiques ,  qu'on  doit  attribuer  le  phénomène 
dont  nous  parlons.  Il  se  produit  alors  un  effet  analogue 
à  celui  qui  se  manifeste  dans  les  harpes  éoliennes  ;  seule- 
ment f  conmie  la  longueur  et  le  peu  de  tension  des  fils  dans 
le  cas  qui  nous  occupe ,  ne  permet  pas  aux  courants  d'air 
de  produire  des  vibrations  assez  nettes  et  assez  courtes 
pour  qu'elles  soient  sonores,  ces  vibrations  s'intègrent  aux 
points  de  suspension  des  fils ,  et  font  à  leur  tour  vibrer  le 
poteau.  C'est  sans  doute  un  phénomène  analogue  à  celui 
des  pendules  sympathiques  du  capitaine  Elicott.  Cette  ex- 
périence curieuse,  qui  montre  tout  le  pouvoir  des  vibrations 
intégrées,  consiste,  comme  on  le  sait,  à  placer  deux  pen- 
dules sur  une  même  traverse  rigide  et  à  mettre  l'un  d^eux 
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en  mouvement  d'oscillation.  Au  bout  d'un  certain  temps 
les  vibrations  produites  au  point  de  suspension  de  ce  pen- 
dule et  intégrées  à  travers  la  barre  rigide ,  réagissent  sur 
le  second  pendule  et  finissent  bientôt  par  être  assez  fortes 
pour  le  mettre  en  mouvement.  Rien  n'est  donc  étonnant 
que  les  vibrations  prolongées  du  fil  d'une  ligne  télégra- 
phique puissent  mettre  en  vibration  les  poteaux  eux-mômes 
qui  le  supportent.  Du  reste,  cette  vibration  des  poteaux  est 
facile  à  constater,  car  elle  est  sensible  au  toucher.  En  appro- 
chant Toreille,  on  entend  même  souvent  des  renforcements 
de  vibrations  qui  se  succèdent  à  des  intervalles  plus  rap- 
prochés que  des  pulsations ,  et  qui  laissent  percer  parfois 
des  sons  métalliques  qui  démontrent  bien  la  part  que  prend 
le  crochet  de  suspension  des  fils  dans  ce  phénomène. 

Dans  certains  pays  de  montagnes,  notamment  sur  b 
route  de  la  Corniche,  près  de  Nice,  ces  bruits  sont  quelque- 
fois tellement  intenses^  qu'ils  s'entendent  à  une  distance  de 
plus  de  quinze  pas.  On  se  croirait  alors  dans  le  voisinage 
d'une  usine  où  se  trouverait  un  ventilateur  à  force  cen- 
trifuge. 

Du  reste,  pour  que  ces  bruits  s'entendent,  il  n'est  pas  be- 
soin d'un  grand  vent,  le  moindre  courant  d'air  suffit,  pourvu 
qu'il  agisse  perpendiculairement  sur  le  fil.  C'est  pourquoi ^ 
il  arrive  souvent  dans  les  pays  de  montagnes  où  les  lignes 
télégraphiques  sont  très-contournées ,  que  l'intensité  des 
sons  produits  varie  d'un  poteau  à  l'autre. 

■ 

APPENDICE  AU  CHAPITRE  IIÏ 

SUR  LES  ÉLECTRO-AIMANTS. 

Armatures  électro-aimants  de  M.  Cecchi.  —  Dans  une 
note  qu'il  a  adressée  à  la  lUcreazionéy  M.  Cecchi  donne 
quelques  détails  sur  une  disposition  spéciale  d'armatures 
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électro-aimants  cpi'ii  recommande  pour  la  télégraphie 
électrique.  Cette  disposition  consiste  à  articuler  entre  les 
quatre  pôles  de  deux  aimants  persistants  en  fer  à  cheval, 
une  armature  électro -aimant  de  la  forme  indiquée  fig.  7, 
pi.  II.  En  faisant  en  sorte  que  cette  articulation  se  fasse 
sur  deux  pointes  aux  deux  extrémités  des  palettes  qui  res- 
sortent  de  la  bobine,  et  sur  le  prolongement  de  Taxe  de 
celle-ci,  on  arrive  à  obtenir  que  le  poids  de  la  bobine 
n'ait  aucune  influence  sur  le  mouvement  de  cette  espèce 
d'armature ,  et  Fon  bénéficie  de  cette  manière  de  toute  la 
puissance  d'aimantation  dont  le  fer  est  susceptible,  sans 
qu*on  ait  à  craindre  la  désaimantation.  Ce  système  revient, 
comme  on  le  voit,  à  celui  de  M.  Glaesner,  que  nous  avons 
représenté  fig.  43,  à  cette  différence  près  que  la  bobine, 
dans  ce  dernier  système,  étant  assujettie  aux  mêmes  mou- 
vements que  l'armature,  augmente  considérablement  Ti- 
nertie  de  celle-ci  et  s'oppose  à  la  promptitude  de  ses  oscil- 
lations. C'est  du  reste  ce  que  j'avais  déjà  fait  remarquer, 
page  228. 

En  fixant  dans  une  position  invariable  la  bobine  des  ar- 
matures électro-aimants,  et  en  aplatissant  le  canon  de  cette 
bobine,  on  pourrait  obtenir  des  armatures  électro-aimants 
qui  seraient  mobiles  à  Vintérieur  de  leur  bobine,  et  qui 
n'auraient  pas  alors  plus  de  poids  que  les  armatures  de 
fer  ordinaires.  Avec  cette  disposition,  on  pourrait  adapter  à 
l'armature  tout  système  d'articulation  que  Ton  voud.'ait,  ce 
qui  serait  un  grand  avantage  et  ce  qui  résoudrait  complè- 
tement le  problème  des  électro-aimants  à  armatures  ai- 
mantées,  dont  j'avais  un  peu  contesté  l'efficacité,  page  223. 
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APPENDICE  AU  CHAPITRE  V 

SUR  LES  RELAIS  ET  RHÉOTOMSS. 

Ehéolome  de  M.  Foucault.  —  Voulant  détrnire  complè- 
tement rétincelle  de  Textra-conrant  qoi  se  manifeste  aa 
point  de  rupture  du  courant  inducteur  dans  rappareH 
de  Ruhmkorff^  M.  Foucault  a  imaginé  dernièrement  de 
combiner  un  rhéotome  à  mercure  dans  lequel  Tarmature 
vibrante  opère  les  fermetures  du  courant  par  rimmersioD. 
dans  le  mercure ,  d*un  appendice  de  platine  qu'elle  porte 
et  dans  lequel  les  interruptions  du  courant  sont  faites  aa 
sein  d*nn  liquide  non  conducteur  superposé  au  mercure. 
De  cette  manière,  en  effet,  l'étincelle  de  l'interrupteur  se 
trouve  à  peu  près  détruite ,  et  l'oxydation  des  points  de 
contact  du  rtiéotomc  n'est  plus  à  craindre  y  puisque  c'est 
un  métal  liquide  qui  remplace  un  métal  solide. 

Ce  système  d'interruption  pourrait  être  appliqué  aux  in- 
terrupteurs et  aux  commutateurs  de  forts  courants. 

• 

APPENDICE  AU  CHAPITRE  VI 

sua  LES  INTERUÉDI AIRES   ÉLECTRO-MÉCANIQUES. 

Répartiteur  de  MM.  Fabre  et  Kunemann.  —  Pour  obtenir 
l'égalisation  de  la  force  attractive  des  électro-aimants, 
MM.  Fabre  et  Kunemann  qui,  comme  nous  l'avons jdit, 
page  209,  construisent  leurs  électro-aimants  avec  une  en- 
veloppe de  fer  doux,  arrondissent  la  surface  de  contact  de 
leur  armature  en  prenant  pour  système  d'articulation  une 
pointe  engagée  dans  un  trou,  au  centre  du  pôle  intérieur 
de  l'électro-aimant.  Quand  cette  armature  est  inclinée  par 
rapport  à  la  ligne  axiale  de  Télectro-aimant,  et  qu  elle  est 
à  son  maximum  d'écart,  la  première  attraction  qui  agit  sui* 
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elle  est  phis  énergique  que  si  elle  avait  une  surface  droitey 
puisque  l'attraction  du  pôle  intérieur  de  réiectro-aimanl 
s'exerce  de  plus  près;  mais  à  mesure  que  cette  partie 
bombée  de  Tarmature  vient  s'appliquer  et  se  développer 
sur  ce  pôle  intérieur,  la  partie  inclinée  de  cette  même  ar^ 
mature  se  redresse  ,  en  sorte  que  Tattraction  finale  ne  ré* 
suite  plus  que  de  l'équilibre  qui  tend  à  s'établir  entre  les 
forces  attractives  des  deux  pôles^  et  s'exerce  jusqu'à  ce  que 
l'axe  de  l'armature  ait  pris  une  position  parallèle  à  la  ligne 
axiale  de  rélectro-aimant. 

D'après  cela,  on  comprend  facilement  que  la  force  at* 
'  tractive  initiale  se  trouve  augmentée  et  la  force  finale  di^ 
minuée,  sans  que  les  pièces  mobiles  aient  perdu  de  leur 
course. 

Cette  disposition  peut  être  renversée,  et  alors  l'électro* 
aimant  devient  mobile  et  l'armature  est  fixe. 

Nouveau  iramformaieur  de  mouvement,  de  M.  Breguei.-^ 
Nous  avons  vu,  page  34.1,  comment  une  ancre  d'échappé* 
ment,  réagissant  sur  les  plans  inclinés  des  dents  d'une  roue 
à  rochet,  pouvait  transformer  un  mouvement  de  va-et-vient 
dont  elle  est  animée,  en  mouvement  circulaire  saccadé.  Mais 
cette  transformation  exige  beaucoup  de  force,  puisque 
c'est  par  l'effet  d'un  glissement  que  le  mouvement  est 
produit.  Voulant  obtenir,  pour  les  deux  mouvements  op«^ 
posés  de  l'armature  d'un  électro*aimant,  un  double  échap- 
pement comme  dans  le  système  précédent,  mais  sans  avoir 
recours  pour  cela  à  aucun  système  de  glissement,  M.  Bre- 
guet  a  combiné  un  nouveau  système  d'échappement  dans 
lequel  la  force  agit  d'une  manière  directe ,  par  Tinter* 
médiaire  de  deux  roues  à  roçhet  reliées  l'une  à  l'autre  par 
une  roue  commune. 

Pour  fixer  les  idées,  supposons  placées  l'une  à  côté  de 
l'autre,  dans  le  môme  plan,  deux  roues  à  rochet  dentées  en 
sens  inverse  et  portant  sur  leur  axe  de  rotation  une  roue 
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d'engrenage.  Supposons  que  ces  roues  d*engrenages ,  cpii 
marcheront  en  sens  inverse  l'une  de  l'autre  par  l'action  des 
rodhets,  soient  d'égal  diamètre  et  engrènent  avec  une  troi- 
sième roue  montée  sur  un  axe  indépendant.  On  comprendra 
qu'une  fourchette  à  laquelle  sera  adaptée  l'armature  de 
l'électro-aimant ,  et  dont  les  branches  porteront  chacune 
un  cliquet  d'impulsion^  pourra  réagir  en  s'inclinant  d'un 
côté  ou  de  l'autre,  tantôt  sur  le  rochet  de  droite,  tantôt 
sur  le  rochet  de  gauche.  Or,  chacun  de  ces  mouvements 
étant  traduit  dans  le  même  sens  par  la  roue  intermédiaire, 
le  double  effet  des  échappements  à  ancre  se  trouve  ainsi 
réalisé,  mais  sans  décomposition  de  la  force  motrice.  M.  Bre- 
guet  a  appliqué  ce  système  à  un  de  ses  compteurs  électro- 
chronométriques.  Nous  en  parlerons  avec  plus  détails  dans 
le  prochain  volume. 

Régulateur  électro-mécanique  des  ressorts  antagonistes^ 
de  M.  Mouilleron.  —  Pour  mettre  la  tension  des  ressorts 
antagonistes  des  mécanismes  électro-magnétiques  en  rap- 
port avec  la  force  électrique  qui  agit  sur  eux,  M.  Mouilleron 
leur  adapte  un  petit  mécanisme  d'horlogerie  supplémen- 
taire {commandé  par  un  électro-aimant  spécial,  qui  a  pour 
fonction  de  tendre,  au  moyen  de  deux  poulies  sur  lesquelles 
ils  s'enroulent,  les  fils  d'attache  des  ressorts  antagonistes. 
Cet  électro-aimant  du  mécanisme  supplémentaire  est  inter- 
posé dans  le  même  circuit  que  l'électro-aimant  du  méca- 
nisme télégraphique;  mais  la  tension  des  ressorts  est 
tellement  combinée  que  c'est  seulement  quand  l'armature 
de  rélectro-aimant  supplémentaire  ne  peut  plus  fonctionner 
par  suite  du  serrage  progressif  de  son  ressort ,  que  le 
réglage  de  la  force  antagoniste  du  mécanisme  télégraphique 
est  opéré.  Nous  donnerons  dans  le  prochain  volume  le 
dessin  de  cette  ingénieuse  disposition. 
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